


机 械 工 业 出 版 社 


CHINA MACHINE PRESS 


数控 机 上 床 维修 工 必 香 手 朋 


主 编 王 擎 峰 

参 编 陈 亩 安 局 云 巡 他 锐 
元 杰 张 华 王 燕 平 
减 义 邢 车 


9 


机 械 工 业 出 版 社 


本 书 从 数控 机 床 维护 维修 的 角度 出 发 ， 分 别 对 数控 机 床 的 组 成 结 
构 、 数 控 机 床 维修 的 基本 要 求 和 方法 、 数 控 机 床 故 障 维修 第 用 工具 和 
检测 仪 磊 、 数 控 机 床 和 常见 机 械 电气 等 故障 、 典 型 数控 系统 故障 的 诊断 
与 维修 ， 以 及 数控 机 床 的 维修 实例 和 日 疝 保 养 与 维修 管理 等 内 容 做 了 
全 面 系统 的 介绍 。 内 容 力 求 突出 体现 解决 实际 问题 的 具体 方法 ， 强调 
实际 应 用 。 

本 书 根据 编者 多 年 的 实践 和 教学 经 验 编写 ， 可 作为 高 等 职业 教 
育 、 大 中 专 数控 技术 专业 、 数 控 维 修 机 电 一 体 化 等 专业 的 教学 参考 
书 ， 为 中 、 高 级 数控 机 床 维修 工 提 供 工作 中 需要 的 知识 和 技能 平台 ， 
也 可 作为 从 事 数控 机 床 工 作 的 技术 人 员 的 工具 书 。 
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2 一 
着 Bi 


随 着 电子 信息 技术 的 发 展 ， 世 界 机 床 业 已 进入 了 以 数字 化 制造 技术 为 核心 
“数控 化 ”时 代 ， 特 别 是 近 些 年 来 ， 我 国 数控 机 床 行 业 实现 了 超 高 速 发 展 ， 数 
控 机 床 的 产量 不 断 增加 ， 而 数控 机 床 综 合 应 用 了 计算 机 、 电 子 、 自 动 控制 、 自 
动 检测 及 精密 机 械 等 学 科 的 综合 知识 ， 其 “维修 难 ”的 间 题 已 经 凸现 。 

本 书 从 数控 机 床 的 实用 性 故障 诊断 与 维修 技术 角度 出 发 ， 分 别 对 数控 机 床 
的 组 成 结构 、 数 控 机 床 维修 的 基本 要 求 和 方法 、 数 控 机 床 故障 维修 的 常用 工具 
和 检测 仪器 、 数 控 机 床 常见 机 械 电气 故障 、 典 型 数控 系统 故障 的 诊断 与 维修 ， 
以 及 数控 机 床 的 维修 实例 和 日 常 保养 与 维修 管理 等 内 容 分 章节 进行 了 详细 的 
介绍 。 

全 书 内 容 全 面 系统 ， 在 编写 过 程 中 ， 作 者 总 结 了 多 年 的 教学 和 机 床 维修 实 
践 经 验 ， 本 着 重 在 应 用 的 原则 ,力求 简单 易 懂 ， 精 练 实用 。 

全 书 由 河南 工业 大 学 李 柳 峰 统 稿 、 定 稿 。 参 编 的 人 员 主 要 由 设立 于 河南 工 
业 大 学 的 教育 部 国家 数控 技术 培训 中 心 和 河南 省 高 校 制造 业 自 动 化 工程 技术 研 
究 中 心 的 教师 组 成 。 在 编写 过 程 中 ， 得 到 了 多 个 机 床 厂 和 数控 机 床 用 户 的 大 力 
支持 ， 并 提供 了 大 量 的 技术 资料 ， 在 此 表示 衷心 的 感谢 。 

由 于 时 间 紧 迪 和 编者 水 平 有 限 ， 书 中 的 错误 和 缺点 在 所 难免 ， 忍 请 读者 批 
评 指教 ， 以 便 进 一 步 修改 。 
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第 工 草 数控 机 床 及 其 操作 


1.1 基本 概念 


1.1.1 数控 及 数控 机 床 概述 


1. 数控 及 数控 机 床 概念 

广义 地 讲 ， 数 控 是 数字 控制 (Numerical Control，NC) 的 简称 ， 是 采用 数字 
化 的 信息 对 某 一 对 象 的 工作 过 程 进行 目 动 控制 的 技术 。 其 控制 对 象 可 以 是 位 移 、 角 
度 、 速 度 等 机 械 量 ， 也 可 以 是 其 他 物理 量 ， 本 书 特 指 机 床 数控 技术 。 

机 床 一 般 是 指 将 金属 毛 坏 加工 成 机 融 零 件 的 机 融 ， 它 是 制造 机 融 的 机 着， 所 以 
叉 称 为 “工作 母 机 ”或 “工具 机 ”， 习惯 上 简称 机 床 。 根 据 国家 制定 的 机 床 型 号 编 
制 方法 ， 机 床 分 为 11 大 类 : 和 车床、 钻床 、 键 床 、 麻 床 、 贞 轮 加 工 机 床 、 螺 纹 加 工 
机 床 、 铣 床 、 刨 插 床 、 拉 床 、 锯 床 和 其 他 机 床 。 在 每 一 类 机 床 中 ， 又 按 工 艺 范 围 、 
布局 形式 和 结构 性 能 等 分 为 若干 组 ， 每 一 组 又 分 为 若干 个 系 〈 系 列 ) 。 在 一 般 的 机 
条 制 造 中 ， 机 床 所 担负 的 加 工 工作 量 占 机 希 总 制造 工作 量 的 40 加 一 60%， 它 在 国 
民 经 济 现代 化 的 建设 中 起 着 重大 作用 。 

数控 机 床 是 指 采 用 数字 控制 技术 控制 的 金属 切削 机 床 ， 其 数字 控制 猴 置 的 核心 
部 分 称 为 数控 系统 。 数 控 系 统 能 够 逻辑 地 人 处理 具有 控制 编码 或 其 他 符号 指令 规定 的 
程序 ， 并 将 其 译 码 控制 机 床 动 作 ， 对 零件 进行 加 工 。 它 涉及 多 个 扩 术 领域 ， 主 要 有 
机 械 制 造 技 术 、 信 息 处 理 加 工 传输 技术 、 目 动 控制 技术 、 伺 服 驱 动 技 术 、 传 感 硕 反 
术 和 软件 技术 等 技术 。 

2. 数控 机 床 的 发 展 史 

1947 年 ， 美 国 由 条 斯 (Parsons) 公司 为 了 精确 地 制造 直升机 的 机 鹿 、 桨 叶 和 
飞机 框架 ， 提 出 了 用 电子 计算 机 控制 机 床 来 加 工 形状 复 洒 零件 的 设想 。1949 年 ， 
美国 空军 为 了 能 在 短 时 间 内 制造 出 经 和 常 变更 设计 的 火 季 零件， 与 帕 森 斯 公司 和 奔 省 
理工 学 院 伺 服 机 构 研 究 所 (Servo Mechanism Laboratory of the Massachusetts 
Institute of Technology) 人 合作， 开始 了 三 坐标 铣床 的 数控 化 工作 ， 于 1952 年 研制 
成 功 世 界 上 第 一 台数 控 机 床 一 一 三 坐标 数控 铣床 。 经 过 三 年 的 试用 和 改进 ， 于 
1955 年 获得 了 美国 空军 的 批量 采购 ， 这 标志 痢 数 控 机 床 进 入 了 实用 阶段 。 此 后 ， 
德国 、 瑞 国 、 日 本 和 前 办 联 等 国 也 开始 了 数控 机 床 的 人 研制 开发 工作 。1959 年 美国 
Keaney&Treckre 公司 开发 出 了 具有 刀具 库 、 刀 具 交 换 装 置 和 回转 工作 台 的 数控 机 
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床 ， 该 机 床 可 以 实现 在 一 次 猴 夹 中 对 工件 的 多 个 面 进行 销 孔 、 铵 孔 、 攻 螺纹 、 链 
前 、 铣 前 等 多 种 加 工 。 这 不 仅 提高 了 生产 率 ， 而 且 使 加 工 精度 也 大 大 提高 。 这 类 市 
有 刀具 库 和 上 自动 换 刀 装置 的 数控 机 床 称 为 加 工 中 心 (Machining Center) 。 

目 1952 年 美国 研制 成 功 第 一 台数 控 机 床 以 来 ， 随 着 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 
目 动 控制 和 精密 测量 每 搁 术 的 发 展 ， 作 为 数控 机 床 核心 的 数控 技术 也 在 迅速 地 发 展 
和 不 断 地 更 新 换代 ， 至 今 已 先后 经 历 了 8 个 发 展 阶段 。 

第 1 代数 控 机 床 : 1952 一 1959 年 采用 电子 管 元 件 构 成 的 专用 NC 系统 。 

第 2 代数 控 机 床 : 从 1959 年 开始 采用 品 体 管 电路 的 NC 系统 。 

第 3 代数 控 机 床 : 从 1965 年 开始 采用 小 、 中 规模 集成 电路 的 NC 系统 。 

第 4 代数 控 机 床 : 从 1970 年 开始 采用 大 规模 集成 电路 的 小 型 通用 电子 计算 机 
控制 的 系统 (Computer Numerical Control，CNC) 。 

第 5 代数 控 机 床 : 从 1974 年 开始 采用 微型 计算 机 控制 的 系统 (Microcomputer 
Numerical Control，MNC)。20 世纪 70 年 代 初 ， 随 着 大 规模 集成 电路 、 半 导体 存 
储 硕 、 微 处 理 逢 的 问世 ， 通 用 小 型 计算 机 出 现 并 逐渐 普及 ， 给 数控 技术 吝 来 了 突破 
性 的 发 展 。 原 来 由 硬件 实现 的 功能 逐步 改 由 软件 完成 ， 数 控 系 统 进 入 了 “ 软 连 接 ” 
时 代 。1974 年 ， 首 次 出 现 了 采用 微 处 理 融 芯片 的 软 连接 CNC 系统 ， 象 征 看 数控 系 
统 进入 了 以 微机 为 背景 的 第 5 代 。 这 一 发 展 真正 实现 了 机 电 一 体 化 ， 进 一 步 缩小 了 
体积 ， 降 低 了 成 本 ， 简 化 了 编程 和 操作 ， 使 数控 系统 达到 了 普及 的 程度 。 

第 6 代数 控 机 床 : 20 世纪 70 年 代 来 一 80 年 代 初 ， 随 着 超大 规模 集成 电路 、 大 
容量 存储 希 、CRT 的 普及 应 用 ，CNC 系统 进入 了 第 6 代 。 它 虽然 仍 以 微 处 理 硕 为 
基础 ， 但 控制 功能 更 为 完备 ， 上 有 具备 了 多 功能 的 技术 特征 ， 尤 其 在 软件 技术 方面 发 展 
更 快 ， 具 有 了 交互 式 对 话 编程 、 三 维 图 形 动 画 显 示 / 校 验 、 实 时 软件 精度 补 途 等 功 
能 。 在 系统 体系 结构 上 ， 开 始 出 现 了 和 柔性 化 、 模 块 化 的 多 处 理 机 结构 ， 数 控 系 统 产 
品 也 逐步 实现 了 标准 化 、 系 列 化 。 

第 7 代数 控 机 床 : 高 精度 CNC 开发 与 应 用 阶段 。 

为 了 实现 高 速 、 高 精度 的 曲面 轮廓 精 加 工 ， 必 须 提高 微 轮廓 线 的 解释 人 处理 能 
和 伺服 驱动 特性 。 为 保证 零件 程序 的 传送 、 插 补 、 加 工 线 速度 控制 等 连续 处 理 ， 
CNC 系统 应 具有 足够 的 数据 处 理 速度 和 能 力 。32 位 CPU 以 其 很 强 的 数据 处 理 能 
力 在 CNC 中 得 到 了 应 用 ,使 CNC 系统 进入 了 面向 高 速 、 高 精度 的 时 代 。1986 年 ， 
三 莹 电机 公司 率先 推出 了 CPU 为 68020 的 32 位 CNC， 掀 起 了 32 位 CNC 的 热潮 ， 
并 逐渐 成 为 当今 数控 系统 的 主流 。 

第 8 代数 控 机 床 : 基于 PC 的 开放 式 CNC 的 开发 与 应 用 。 

进入 20 世纪 90 年 代 ， 个 人 计算 机 (Personal Computer，PC) 的 性 能 提高 很 
快 ， 可 以 满足 作为 数控 系统 核心 部 件 的 要 求 ， 而 且 PC 生产 批量 很 大 ， 价 格 便 宜 ， 
可 徘 性 高 。1994 年 ， 基 于 PC 的 CNC 控制 名 在 美国 衣 先 完 相 市 场 ， 并 在 此 后 获得 
了 高 速 发 展 。PC 的 引入 ,， 不仅 为 CNC 提供 十 分 坚实 的 便 件 资源 和 极其 丰富 的 软 






































第 工 章 数控 机 床 及 其 操作 "3 


件 资源 ， 更 为 CNC 的 开放 化 提供 了 基础 。 

3. 数控 机 床 的 发 展 趋势 

数控 技术 已 经 广泛 应 用 于 世界 各 国信 息 产 业 、 生 物产 业 、 国 防 工业 中 ， 使 得 各 
国 的 制造 能 力 和 水 平 得 到 了 提高 ， 市 场 的 适应 能 力 和 竞争 能 力也 不 断 地 加 强 。 如 美 
国 等 工业 发 达 国 家 还 将 数控 技术 及 高 端 数 控 机 床 列 为 国家 的 战略 物资 ， 大 力 发 展 数 
控 技 术 及 其 产业 ， 

进入 20 世纪 90 年 代 以 来 ， 现 代 微 电子 技术 、 计 算 机 技术 、 检 测 与 控制 技术 的 
飞速 发 展 ， 使 CNC 系统 的 结构 发 生 重 大 变革， 控制 性 能 和 系统 功能 得 到 大 幅度 提 
高 和 增强 ， 并 且 随 着 各 项 新 技术 的 涌现 ， 数 控 机 床 的 其 他 功能 部 件 在 质量 和 人 性 能 
也 得 到 大 幅度 提升 。 

另外 ， 人 工 智能 技术 的 发 展 与 计算 机 技术 相 绪 合 ， 极 大 地 推进 了 数控 系统 的 智 
能 化 程度 。 如 加 工 过 程 的 自 适 应 控制 、 工 艺 参 数 的 自动 生成 、 智 能 化 的 伺服 驱动 、 
智能 化 的 自动 编程 、 智 能 诊断 和 监控 等 技术 ， 进 一 步 改善 了 机 床 的 性 能 、 功 效 和 操 
芷 性 。 

从 整体 技术 水 平 上 看 ， 数 控 机 床 主要 呈现 出 以 下 几 个 方面 的 发 展 趋势 。 

(1) 高 速 化 发 展 

由 于 加 工 零 件 的 辅助 时 间 大 幅度 降低 ， 在 机 械 加 工 中 的 总 工时 中 ， 切 削 所 占 的 
时 间 比 例 就 变 得 越 来 越 大 。 因 此 ， 要 想 进 一 步 提高 机 床 的 生产 率 ， 只 有 大 幅度 地 降 
低 切 削 工 时 ， 才 有 可 能 出 现 新 的 飞跃 。 采 用 比 篆 规 切 削 速 度 高 出 一 个 数量 级 的 高 速 
切削 技术 ， 其 具有 切削 力 低 、 工 件 热 变形 小 、 材 料 切除 率 高 、 加 工 精 度 好 等 特点 ， 
正在 成 为 金属 切削 领域 的 发 展 研究 方向 之 一 。 而 高 性 能 数控 系统 的 产生 为 实现 高 速 
切削 提供 了 控制 技术 的 保证 ， 特 别 是 高 速 切削 机 理 、 高 速 加 工 技 术 、 高 速 加 工 用 刀 
具 技 术 、 高 速 加 工 工艺 技术 以 及 高 速 加 工 测 试 技术 等 在 近 些 年 的 突破 性 发 展 ， 为 实 
现 高 速 加 工 提供 了 基础 条 件 。 

现在 ， 工 业 发 达 的 国家 都 把 生产 高 速 机 床 作 为 其 重要 的 发 展 目标 ， 高 速 机 床 的 
生产 能 力 和 技术 水 平 已 经 成 为 衡量 一 个 国家 制造 技术 水 平 的 重要 标志 。 高 速 机 床 技 
术 主 要 包括 高 速 单元 技术 和 机 床 整 机 技术 。 高 速 加 工 机 床 能 否 达 到 理想 加 工 状 态 ， 
主要 取决 于 高 速 加 工 机 床 的 关键 单元 。 高 速 加 工 机 床单 元 技术 的 人 研究 内 容 主 要 包 
括 : 高 速 主轴 单元 、 高 速 进 给 系统 和 高 速 CNC 控制 系统 等 。 高速 机 床 整 机 技术 人 研 
究 内 容 主 要 包括 : 机 床 床 身 、 冷 却 系 统 、 安 全 措施 和 加 工 环 境 等 。 

日 前 ， 高 速 加 工 中 心 的 进 给 速度 最 高 可 达 80m/min， 空 运行 速度 可 达 100m/ min。 
目前 世界 上 许多 汽车 厂 ， 包 括 我 国 的 上 海通 用 汽车 公司 ， 已 经 采用 以 高 速 加 工 中 心 
组 成 的 生产 线 部 分 替代 组 合 机 床 。 如 美国 CINCINNATI 公 司 的 HyperMach 机 床 
进 给 速度 最 大 达 60m/min， 人 快速 为 100m/min， 加 速度 达 2e, 主轴 转速 已 达 
60000r/min。 用 该 机 床 加 工 竹 壁 飞机 零件 ， 只 需 30min， 而 同样 的 堆 件 在 一 般 高 速 
铣床 加 工 需 3h， 在 普通 铣床 加 工 需 8h。 
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(2) 精密 化 发 展 

随 着 现代 微 电 子 技术 的 发 展 ， 当 今 先 进 的 CNC 系统 都 已 完成 了 由 16 位 处 理 器 
向 32 位 微 处 理 器 的 过 渡 ， 大 大 提高 了 CNC 的 数据 处 理 能 力 和 程序 执行 速度 。 某 些 
系统 ， 如 FANUC FS15 系列 等 ， 还 开发 出 采用 64 位 精简 指令 集 微 处 理 硕 (RISC) 
的 系统 。 不 少 系统 通过 配置 多 微 处 理 器 实现 分 散 处 理 ， 采 用 实时 多 任务 操作 系统 进 
行 并 行 处 理 等 措施 ， 进 一 步 提高 系统 的 数据 处 理 速度 ， 为 高 精度 加 工控 制 指标 的 实 
现 创 造 了 必要 的 条 件 ， 使 得 高 速 进 给 运动 控制 中 的 自 适应 平滑 升降 速 控 制 、 目 由 曲 
线 加 工 的 内 部 矢量 精 搬 补 等 复杂 算法 得 以 实现 ， 系 统 的 控制 指标 大 幅度 提高 ， 如 
FANUC 15 系统 在 最 小 设 定 单位 可 达 0. lxm。 此 外 ,一 些 高 性 能 数控 系统 如 三 萎 、 
FANUC 等 还 推出 了 新 的 插 补 功能 ， 如 样 条 曲线 、NURBS 曲线 的 插 补 功能 ， 简 化 
了 编程 ， 提 高 了 曲线 、 曲 面 的 加 工 精度 。 同 时 ， 一 些 新 的 实时 误差 补偿 技术 的 应 
用 ， 进 一 步 提 高 了 数控 系统 的 加 工控 制 精度 。 

随 着 机 床 各 组 件 加 工 的 精密 化 ， 微 米 的 误差 已 不 是 问题 。 在 加 工 精度 方面 ， 近 
10 年 来 ， 普 通 级 数控 机 床 的 加 工 精度 已 由 10pm 提高 到 5pm， 精 密级 加 工 中 心 则 
从 3 一 5pm 提高 到 1 一 1. 5pm， 并 且 超 精密 加 工 精 度 已 开始 进入 纳米 级 (0. 01wum) 。 

(3) 高 效 化 发 展 

对 机 床 高 速 及 精密 化 要 求 的 提高 ， 导 致 了 对 加 工 工件 制造 速度 的 要 求 提 高 。 同 
时 ， 由 于 产品 苋 争 激烈 ， 产 品 生命 周期 快速 缩短 ， 模 具 的 快速 加 工 已 成 为 缩短 产品 
开发 时 间 必 须 具 备 的 条 件 。 对 制造 速度 的 要 求 致使 模具 加 工 机 床 天 看 高 效能 、 专 业 
化 机 种 发 展 。 

(4) 开放 化 发 展 

目前 制造 业 中 使 用 的 CNC 系统 ， 大 多 是 基于 专用 计算 机 设计 而 成 的 ， 这 给 系 
统 的 使 用 维护 、 更 新 换代 、 系 统 集 成 市 来 很 多 不 便 。 随 着 PC 技术 的 引入 以 及 PC 
文化 的 局 迪 ， 越 来 越 多 的 系统 开发 商 认 识 到 ， 基 于 模块 化 、 标 准 化 、 开 放 化 的 柔性 
化 结构 体系 对 CNC 技术 的 发 展 具 有 重大 意义 。 这 有 利于 共享 通用 的 软 便 件 资 源 和 
集中 一 致 的 测试 服务 ， 厄 省 开发 与 维护 的 费用 。 当 使 用 环境 变更 或 技术 变更 时 ， 能 
通过 扩展 、 升 级 和 增强 的 方法 迅速 满足 新 的 需求 。 

(5) 复合 化 发 展 

产品 外 观 曲 线 的 复杂 化 致使 模具 加 工 技术 必须 不 断 升 级 ， 机 床 五 轴 联 动 加 工 、 
六 轴 联 劲 加 工 已 日 益 普 及 ， 机 床 加 工 的 复合 化 已 是 不 可 避免 的 发 展 趋势 。 目 前 ， 复 
合 化 呈现 了 车 一 铣 复合 、 车 一 磨 复合 、 成 形 复合 加 工 等 ， 复 合 加 工 的 精度 和 效率 大 
大 提高 。 新 日 本 工 机 的 5 面 加 工 机 床 采 用 复合 主轴 头 ， 可 实现 4 个 垂直 平面 的 加 工 
和 任意 角度 的 加 工 ， 使 得 5 面 加 工 和 5 轴 加 工 可 在 同一 台 机 床上 实现 ， 还 可 实现 倾 
斜面 和 倒 锥 孔 的 加 工 。 德 国 DMG 公司 DMU Voution 系列 加 工 中 心 ， 可 一 次 装 夹 
实现 5 面 加 工 和 5 轴 联 动 加 工 ， 可 由 CNC 系统 控制 或 由 CAD/CAM 直接 或 间接 
控制 。 
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4. 世界 数控 机 床 生 产 概 况 

根据 2006 年 中 国 机 床 工 具 工 业 协 会 和 中 国 台 湾 省 机 帮工 业 同 业 公 会 “TAMI1) 
统计 的 数据 显示 : 2006 年 世界 机 床 产值 为 592.5 亿美 元 。 世 界 机 床 生 产 前 五 名 依 
次 是 ; 日 本 135. 2 亿美 元 、 德 国 107. 8 亿美 元 、 中 国 70. 6 亿美 元 、 意 大 利 54.5 亿 
美元 和 韩国 41. 4 亿美 元 。 另 外 ，2008 年 的 统计 数据 显示 ， 全 球 机 床 产 值 达 816 亿 
美元 ， 达 到 了 顶峰 。 由 于 受到 经 济 危 机 等 因 际 的 影响 ，2009 年 世界 机 床 产值 554. 9 
亿美 元 ， 产 销量 有 所 下 降 。 

从 2003 年 开始 ， 我 国 就 成 了 全 球 最 大 的 机 床 消费 国 ， 也 是 世界 上 最 大 的 数控 
机 床 进口 国 。2005 年 我 国 机 床 消费 107. 8 亿美 元 ， 占 世界 金属 加 工 机 床 生 产 总 额 
的 20%; 而 2006 年 我 国 机 床 消费 131. 1 亿美 元 ， 占 世界 机 床 生 产 总 额 的 22%。 

由 于 国内 需求 旺 戌 ， 在 全 球 经 济 危 机 的 情况 下 ,我 国 是 唯一 的 机 床 产 值 2009 
年 超过 2008 年 的 国家 。2009 年 我 国 机 床 产值 为 153 亿美 元 ,消费 机 床 197. 86 亿 
美元 ， 消 费 机 床 总 量 占 当 年 世界 机 床 产 值 的 35.7%。 

5. 我 国 数控 机 床 发 展 概况 

我 国 从 1958 年 开始 由 北京 机 床 研 究 所 和 清华 大 学 等 单位 首先 研制 数控 机 床 ， 
并 试制 成 功 第 一 台电 子 管 数控 机 床 。 从 1965 年 开始 研制 晶体 管 数 控 系 统 ， 直 到 20 
世纪 60 年 代 末 ~70 年 代 初 ， 人 研制 出 辟 锥 数控 铣床 、 非 圆 插 齿 机 等 并 获得 成 功 。 与 
此 同时 ， 还 开展 了 数控 铣床 加 工 平 面 零件 目 动 编程 的 全 究 。1972 一 1979 年 是 数控 
机 床 的 生产 和 使 用 阶段 ， 例 如 清华 大 学 成 功 研制 了 集成 电路 数控 系统 ;: 在 车 、 铣 、 
锌 、 磨 、 齿 轮 加 工 、 电 加 工 等 领域 开始 研究 和 应 用 数控 技术 ; 数控 加 工 中 心机 床 研 
制 成 功 ; 数控 升降 台 钳 床 和 数控 齿轮 加 工 机 床 开始 小 批 生 产 供应 市 场 。 从 20 世纪 
80 年 代 开 始 ， 随 着 改革 开放 政策 的 实施 ， 我国 先后 从 日 本 、 美 国 、 德 国 等 国家 引 
进 先进 的 数控 技术 。 如 北京 机 床 研 究 所 从 日 本 FANUC 公司 引进 FANUC3、 
FANUC5、FANUC6、FANUC7 系列 产品 的 制造 技术 ; 上 海 机 床 研 究 所 引进 美国 
GE 公司 的 MTC 一 1 数控 系统 等 。 在 引进 、 消 化 、 吸 收 国外 先进 技术 的 基础 上 ， 北 
京 机 床 研 究 所 又 开发 出 BSO3 经 济 型 数控 系统 和 BSO4 全 功能 数控 系统 ， 航 天 二 院 
706 所 研制 出 MNC864 数控 系统 等 。 到 “ 八 五 ”末期 ， 我 国 数控 机 床 的 品种 已 有 
200 多 个 , 产量 已 经 达到 年 产 10000 台 的 水 平 ， 是 1980 年 的 500 倍 。 

2007 年 ， 数 控 机 床 产 量 和 逾越 百 台 的 企业 已 经 达到 138 家 。 上 此外， 一 批 高 精 、 
高 速 、 高 效 ， 一 批 多 坐标 、 复 合 、 智 能 型 ， 一 批 大 规格 、 大 吨位 、 大 尺寸 的 数控 机 
床 新 产品 已 经 开始 进入 国家 重点 用 户 应 用 领域 。 如 沈阳 机 床 集团 开发 带 AB 轴 的 龙 
门 加 工 中 心 和 立 式 车 铣 中 心 已 应 用 于 航空 工业 ;齐齐哈尔 重型 数控 装备 公司 开发 数 
探 重 型 曲轴 加 工 机 床 已 能 够 加 工 出 43t 的 船用 重型 曲轴 等 。 

我 国 机 床 行业 正 处 于 高 速 发 展 时 期 ， 行 业 总 产值 和 销售 收入 连续 6 年 保持 
20% 以 上 的 增长 ， 数 控 机 床 消费 连续 5 年 位 居 世 界 第 一 。“ 十 一 五 ”期 间 ， 国 家 高 
度 重 视 和 文 持 发 展 国产 数控 机 床 ， 制 定 了 数控 机 床 发 展 规划 ， 出 台 了 相应 的 扶持 政 
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束 ， 计 划 到 2010 年 ， 国 产 数控 机 床 占 国内 市 场 比 重 达 50%。 

2008 年 12 月 ,《 高 档 数控 机 床 与 基础 制造 装备 科技 重大 专项 》 得 到 国家 批准 。 
专项 对 高 档 数控 机 床 等 重大 装备 、 数 控 系 统 、 功 能 部 件 与 关键 部 件 、 共 性 技术 、 创 
新 平台 建设 及 应 用 示范 工程 做 出 了 安排 。 机 床 工具 行业 自主 创新 能 力 得 到 进一步 提 
高 ， 为 国产 高 档 数 控 机 床 的 继续 发 展 葛 定 了 坚实 的 技术 基础 。 

但 是 ， 由 于 我 国 工 业 基 础 相对 单薄 、 以 企业 为 主体 的 创新 体系 尚未 建立 、 数 控 
机 床 产业 化 时 间 短 等 原因 ， 技 术 上 和 产业 上 与 西方 发 达 国 家 相 比 还 存在 一 定 差异 。 
首先 是 新 产品 开发 能 力 缺 乏 。 从 行业 总 体 看 ， 基 础 技术 和 关键 技术 研究 还 很 薄弱 ， 
基础 开发 理论 研究 、 基 础 工艺 研究 和 应 用 软件 开发 还 不 能 适应 数控 技术 快速 发 展 的 
要 求 ， 全 行业 科技 人 才 缺 乏 ， 缺 乏 高 级 技术 人 员 ， 科 技 投 入 和 科研 设施 尚 不 适应 
等 。 其 次 是 功能 部 件 发 展 浏 后 。 数 控 机 床 的 发 展 需要 高 水 平 、 专 业 化 、 规 模 化 生产 
的 功能 部 件 作 基础 ， 而 目前 我 国 在 这 方面 还 很 落后 。 据 了 解 ， 大 多 数 中 高 档 数控 机 
床 主 要 配套 的 还 是 FANUC 和 SIEMENS 等 国外 数控 系统 。 用 户 选 购 国产 机 床 时 ， 
普遍 提出 选用 境外 功能 部 件 的 要 求 ， 刀 库 、 机 械 手 、 数 控 刀 架 、 深 珠 丝 杠 和 导轨 、 
电 主 轴 等 主要 还 是 选择 日 本 、 德 国 或 中 国 台湾 省 的 产品 。 功 能 部 件 发 展 的 滞后 性 ， 
将 制约 国产 中 高 档 数控 机 床 的 发 展 。 


1.1.2 数控 机 床 的 构成 和 特点 


1. 数控 机 床 的 构成 

数控 机 床 是 典型 的 机 电 一 体 化 产品 ， 主 要 由 机 床 本 体 、 数 控 系 统 及 其 他 辅助 部 
件 组 成 ， 如 图 1-1 所 示 。 

(1) 机 床 本 体 

如 图 1-2 所 示 ， 机 床 本 体 是 数控 机 床 的 主体 ， 主 要 由 床 身 、 主 运动 机 构 、 进 给 
运动 机 构 、 辅 助 运 动机 构 以 及 其 他 系统 如 冷却 、 润 滑 等 机 构 组 成 。 机 床 本 体 包 含 了 
导轨 、 滚 珠 丝 杠 等 各 种 功能 部 件 ， 它 们 不 仅 要 实现 由 数控 系统 控制 的 各 种 运动 ， 而 
且 还 要 承受 包括 切削 力 在 内 的 各 种 力 。 因 此 ， 机 床 本 体 必 须 保 持 良 好 的 几何 精度 、 
足够 的 刚性 、 小 的 热 变形 、 低 的 摩 控 阻 力 ， 才 能 有 效 地 保证 数控 机 床 的 加 工 精度 。 












































[一 一 | 
图 1-1 数控 机 床 的 构成 


图 1-2 数控 机 床 本 体 
a) 数控 车 床 本 体 结 构 b) 数控 铣床 本 体 结 构 
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(2) 数控 系统 

数控 系统 主要 由 数控 装置 、 伺 服 
系统 等 组 成 ， 是 数控 机 床 的 控制 核心 ， 
用 来 输入 、 存 储 零 件 加 工程 序 ， 并 根 
据 零 件 加 工程 序 进 行 计算 、 插 补 等 处 
理 ， 发 出 各 种 控制 信号 ， 控 制 机 床 各 
部 件 的 动作 ， 完 成 零件 的 加 工 。 图 1-3 
所 示 为 FANUC 0i-M 数控 系统 的 基本 
构成 部 件 。 

(3) 辅助 部 件 

辅助 部 件 主 要 是 联络 于 机 床 本 体 
和 数控 系统 之 间 ， 辅 助 数控 系统 对 数 
控 机 床 的 控制 和 检测 ， 如 各 种 控制 开 
关 、 继 电器 等 。 

2. 数控 机 床 的 特点 

(1) 自动 化 程度 高 ， 具 有 广泛 的 适应 性 和 较 高 的 灵活 性 

数控 机 床 能 够 在 程序 的 控制 下 上 自动 实现 零件 的 加 工 功 能 ， 加 工 过 程 一 般 不 需要 
人 工 干 预 ， 可 大 大 降低 工人 的 劳动 强度 。 更 换 了 如 工 对 象 后 ， 只 需要 重新 编制 和 输 
入 加 工程 序 即 可 实现 加 工 ; 在 某 些 情况 下 ， 甚 至 只 要 修改 程序 中 部 分 程序 段 或 利用 
某 些 特殊 指令 就 可 实现 加 工 。 这 为 单 件 、 小 批量 、 多 品种 生产 ， 产 品 改 型 和 新 产品 
试制 提供 了 极 大 的 方便 ， 大 大 缩短 生产 准备 及 试制 周期 。 

(2) 加 工 精度 高 

数控 机 床 多 采用 闭环 〈 半 闭环 ) 位 置 控制 ， 并 且 能 够 根据 软件 进行 间 院 补偿 和 
螺 距 误差 补偿 ， 因 此 加 工 精 度 较 高 。 一 般 情 况 下 ， 数 控 机 床 床 身 的 结构 刚性 和 热 稳 
定性 较 好 ， 制 造 精度 较 高 。 机 床 加 工 过 程 减 小 了 操作 者 的 人 为 操作 误差 ， 产 品 加 工 
质量 稳定 、 合 格 率 高 ， 同 批 次 加 工 的 零件 几何 尺寸 一 至 性 好 。 男 外 ， 高 档 数 控 机 床 
还 能 实现 多 轴 联 动 ， 可 以 加 工 普 通 机 床 很 难 加 工 其 至 不 可 能 加 工 的 复杂 有 曲面 。 

(3) 生产 率 高 

数控 机 床 一 般 采 用 功率 大 、 转 速 高 的 动力 系统 ， 且 能 实现 平滑 无 级 调 速 ， 容 易 
选择 较 大 合理 的 切削 用 量 ,， 减 小 了 走 刀 过 程 。 加 工 过 程 还 可 以 选择 最 有 利 的 加 工 参 
数 ， 实 现 多 道 工 序 连 续 加 工 ; 可 实现 一 人 看 管 多 机 ， 大 大 提高 生产 率 。 另 外 ， 由 于 
采用 了 加 速 、 减 速 措施 ， 使 机 床 移动 部 件 能 快速 移动 和 和 定位， 可 节省 加 工 过 程 中 的 
刀具 空 行程 的 时 间 。 

(4) 有 利于 管理 现代 化 

现代 数控 机 床 多 数 具 有 网 络 化、 集成 化 的 功能 ， 不仅 是 生产 车 间 的 基础 设备 ， 
也 是 制造 网 络 的 一 个 功能 节点 。 数 控 机 床 具 有 与 上 位 主机 之 间 通 过 以 太 网 交换 管理 





图 1-3 FANUC 0i-M 数控 系统 
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言 息 、 与 控制 系统 服务 中 心 之 间 通 过 Internet 传递 维护 数据 、 通 过 Internet 作为 对 
外 加 工 代 理 交 换 制 造 数据 、 通 过 现场 总 线 与 车 间 其 他 现场 设备 及 1/O 装置 通信 等 
功能 ， 有 利于 实现 计算 机 控制 与 管理 ， 为 实现 计算 机 集成 制造 系统 (CIMS)、 工 三 
自动 化 (FA)〉 和 制造 网 络 创 造 了 条 件 。 

但 是 ， 数 控 机 床 前 期 投资 较 大 ， 使用、 维护 和 维修 费用 较 高 。 另 外 ， 生 产 准 备 
如 工艺 确定 、 程 序 编制 等 工作 较 复 杂 ， 对 使 用 人 员 技 术 要 求 较 高 。 


1.1.3 数控 机 床 的 类 型 和 用 途 
当前 数控 机 床 的 品种 很 多 ， 结 构 、 功 能 各 不 相同 ， 通 各 可 以 按 下 述 方法 进行 


分 类 。 

1. 按 机 床 运 动 轨迹 进行 分 类 

(1) 点 位 控制 数控 机 床 

这 类 数控 机 床 的 刀具 在 相对 于 工件 的 移动 过 程 中 不 进行 切削 加 工 ， 只 要 求 刀具 
从 一 点 移动 到 男 一 点 并 准确 定位 ， 而 对 运动 的 速度 和 轨迹 没有 严格 的 要 求 ， 

如 图 1-4 所 示 ， 刀具 从 A 点 到 B 点 可 以 走 中 、 四 或 轨 中 的 任意 一 条 路 经 。 为 
了 提高 加 工效 率 、 保 证 定位 精度 ， 一 般 按 照 “ 先 快 后 慢 ” 的 原则 移动 ， 即 先 快速 接 
近 目 标点 ， 再 低速 趋 近 并 准确 定位 。 这 类 控制 方式 仅 用 于 数控 钻床 、 数 控 铀 床 和 数 
控 压 力 机 等 。 

(2) 直线 控制 数控 系统 

这 类 数控 机 床 要 控制 刀具 从 一 点 移动 到 男 一 点 ， 而 且 要 沿 直 线 轨 迹 以 一 定 速 度 
移动 ， 一 般 与 某 一 坐标 轴 平 行 或 成 45" 角 ， 移动 过 程 中 可 进行 切 前 加 工 ， 加 工 示 例 
如 图 1-5 所 示 。 这 类 控制 方式 仅 用 于 简易 数控 和 车床、 数控 钳 床 等 。 




















图 1-4 点 位 控制 的 切削 加 工 图 1-5 直线 控制 切削 加 工 


(3) 轮廓 控制 数控 机 床 
轮廓 控制 数控 机 床 能 够 控制 机 床 刀 有 具 或 工件 沿 直 线 、 圆 弧 或 抛物 线 等 曲线 轨迹 





移动 ， 移 动 过 程 中 可 进行 切削 加 工 ， 移 动 速度 根据 工艺 要 求 编程 确定 ， 可 实现 曲线 
或 者 曲面 轮 廊 加工 ， 加 工 示 例如 图 1-6 所 示 。 这 类 数控 机 床 具备 多 轴 (二 轴 以 上 ) 





第 工 章 数控 机 床 及 其 操作 “9 a 


联动 功能 ， 其 辅助 功能 也 比 前 两 类 多 。 常 见 的 数控 铣 
床 、 数 探 车 床 和 数控 加 工 中 心 等 多 采用 这 种 控制 方式 。 
控制 多 个 坐标 轴 按 照 一 定 的 函数 关系 同时 协调 运 
动 ， 称 为 多 轴 联 动 。 按 照 联 动 轴 数 ， 数 控 系 统 可 分 为 二 
轴 联 动 、 二 轴 半 联动 、 三 轴 联 动 、 多 轴 联 动 数 控 系 统 。 
二 轴 联 动 主 要 用 于 数控 车 床 加 工 回转 体 端 面 、 同 
锥 面 、 圆 弧 面 等 ， 或 者 用 于 数控 铣床 加 工 如 图 1-7a 所 
示 的 箱 板 类 零件 的 曲线 轮廓 。 二 轴 半 联动 主要 用 于 三 
轴 以 上 控制 的 机 床 ， 其 中 二 轴 保 持 联动 ， 另 外 一 轴 作 图 1-6 轮廓 控制 切削 加 工 
周期 进 给 ， 可 加 工 如 图 1-7b 所 示 的 三 维 空间 有 曲面。 三 
轴 联 动 主 要 用 于 数控 铣床 、 加 工 中 心 等 ， 用 来 铣削 如 图 1-7c 所 示 的 三 维 空间 曲面 。 
多 轴 联 动能 够 同时 控制 四 个 以 上 坐标 轴 联 动 ， 主 要 应 用 于 加 工 形 状 复杂 的 零件 。 五 
轴 联 动 铣 前 曲面 零件 的 情况 如 网 1-8 所 示 。 六 轴 联 动 加 工 中 心 的 运动 坐标 系 如 图 1-9 


所 示 。 
X 
¢) 


a) b) 
图 1-7 不 同 联动 轴 数 所 能 加 工 的 型 面 




















a) 二 轴 联 动 b) 二 轴 半 联动 c) 三 轴 联 动 





图 1-8 五 轴 联 动 铣削 曲面 零件 图 1-9 六 轴 联 动 加 工 中 心 坐 标示 意图 

2. 按 伺服 系统 类 型 进行 分 类 

按 伺服 系统 类 型 不 同 ， 可 分 为 开 环 控制 数控 机 床 、 全 闭环 控制 数控 机 床 和 半 闭 
环 控制 数控 机 床 。 

(1) 开 环 控制 数控 机 床 
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这 类 机 床 的 数控 系统 不 市 检测 装置 ， 也 无 反 锯 电路 ， 以 步 进 电动 机 驱动 ， 如 图 
1-10 所 示 。CNC 装置 输出 的 指令 进 给 脉冲 经 驱动 电路 进行 功率 放大 ， 转 换 为 控制 
步 进 电动 机 各 定子 绕组 依次 通电 /上 断 电 的 电流 脉冲 信和 号， 驱动 步 进 电动 机 转动 ， 再 
经 机 床 传 动机 构 (齿轮 箱 、 丝 杠 每 ) 市 动工 作 台 移动 。 








图 1-10 ” 开 环 控制 数控 系统 结构 


(2) 全 闭环 控制 数控 机 床 

这 类 机 床 的 数控 系统 带 有 位 置 检测 反馈 装置 ， 以 和 下流 或 交流 伺服 电动 机 驱动 。 
位 置 检测 元 件 安装 在 机 床 工作 台 上 ， 用 以 检测 机 床 工作 台 的 实际 运行 位 置 (下 线 位 
移 ) ， 并 将 其 与 CNC 装置 计算 出 的 指令 位 置 (或 位 移 ) 相 比 较 ， 用 差 值 进行 控制 ， 
如 图 1-11 所 示 。 











CNC 导 有 工作 台 位 着 传感器 


速度 
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图 1-11 全 闭环 控制 数控 系统 结构 图 


这 类 控制 方式 可 以 消除 包括 工作 台 传 动 链 在 内 的 传动 误差 ， 因 而 位 置 控 制 精度 
很 高 ， 但 由 于 它 将 丝 枉 、 螺 母 副 及 机 床 工 作 台 这 些 大 惯性 环节 放 在 闭环 环 内 ， 故 调 
试 时 很 难 达到 其 系统 稳定 状态 。 

(3) 半 财 环 控 制 数控 机 床 

为 了 克服 上 述 全 闭环 控制 的 缺点 ， 将 位 置 检测 元 件 安装 在 电动 机 轴 端 或 丝 杠 轴 
闪 。 通 过 角 位 移 的 测量 间接 算出 机 床 工 作 台 的 实际 运行 位 置 〈 和 直线 位 移 )， 并 将 其 
与 CNC 装置 计算 出 的 指令 位 置 (或 位 移 ) 相 比 较 ， 用 差 值 进行 控制 ， 构 成 半 闭 
环 ， 其 结构 图 如 图 1-12 所 示 。 由 于 闭环 的 环 路 内 不 包括 丝 枉 、 螺 母 副 及 机 床 工作 
台 这 些 大 惯性 环节 ， 所 以 这 些 环 节 造 成 的 误差 不 能 由 环 路 所 校正 ， 其 控制 精度 不 如 
全 闭环 控制 环 路 。 但 其 调试 方便 ， 可 以 获得 比较 稳定 的 控制 特性 ， 因 此 在 实际 应 用 
中 被 广泛 采用 。 

3. 按 工 艺 用 途 进行 分 类 

按 工 艺 用 途 不 同 ， 可 分 为 金属 切削 类 数控 机 床 、 金 属 成 形 类 数控 机 床 、 数 控 特 
种 加 工 机 床 和 其 他 类 型 的 数控 机 床 。 
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图 1-12 半 闭 环 控制 数控 系统 结构 图 


(1) 金属 切削 类 数控 机 床 

金属 切削 类 数控 机 床 包括 数控 桔 床 、 数 控 销 床 、 数 探 铣床、 数控 磨床 、 数 控 链 
床 以 及 加 工 中 心 。 切 削 类 机 床 目前 种 类 索 多 ， 功 能 差异 也 较 大 ， 加 工 中 心 能 实现 目 
动 换 刀 。 这 类 机 床 都 有 一 个 刀 库 ， 可 容纳 10 一 100 把 刀具 。 其 特点 是 : 工件 可 实现 
在 一 次 装 夹 情况 下 ， 完 成 多 道 工 序 。 为 了 进一步 提高 生产 率 ， 有 的 加 工 中 心 使 用 双 
工作 台 , 一 面 加 工 、 一 面容 和 印 ， 工 作 台 可 以 目 动 交换 。 

(2) 金属 成 形 类 数控 机 床 

金属 成 形 类 数控 机 床 包括 数控 折 芍 机、 数控 组 合 压 力 机 和 数控 回转 头 压力 机 等 。 

(3) 数控 特种 加 工 机 床 

数控 特种 加 工 机 床 有 数控 线 切割 机 床 、 数 控 电 火花 加 工 机 床 、 数 控 火 焰 切 割 机 
和 数控 激光 切割 机 床 等 。 

(4) 其 他 类 型 的 数控 机 床 

其 他 类 型 的 数控 机 床 如 数控 三 坐标 测量 机 床 等 。 


1.1.4 各 种 数控 机 床 及 其 坐标 系 
1. 数控 机 床 坐 标 系 


如 图 1-13 所 示 ， 数 控 机 床 坐 标 系 是 为 了 确定 工件 在 机 床 中 的 位 置 而 在 数控 机 
床上 建立 的 一 个 标准 的 右手 直角 笛 卡 儿 坐 标 系 。 基 本 坐标 轴 X、Y、2 的 关系 及 其 


下 +(X,Y,Z) 




















十 +X 





a) b) c) 


图 1-13 笛 卡 儿 坐 标 系 
a) 右手 直角 b) 右手 螺旋 c) 笛 卡 儿 坐 标 系 
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正方 向 用 右手 直角 定 则 判定 。 拇 指 为 X 轴 ， 食指 为 Y 轴 ， 中 指 为 Z 轴 ， 围 绕 又、 
Y、Z 各 轴 的 回转 运动 及 其 正方 向 十 A、 十 B、 十 C 分 别 用 右手 螺旋 定 则 判定 ， 拇 指 
为 X、Y、Z 的 正 向 ， 四 指 舍 曲 的 方向 为 对 应 的 A、B、C 的 正 问 。 

不 论 机 床 的 具体 结构 如 何 ， 一律 看 做 是 工件 相对 静止 而 刀具 运动 。 机 床 的 直线 
坐标 轴 的 判定 顺序 是 先 Z 轴 ， 再 X 轴 ， 最 后 按 右手 定 则 判定 Y 轴 。 增 大 工件 与 刀 
具 之 间距 离 的 方向 为 坐标 轴 正 方向 。 如 果 是 刀具 静止 而 工件 运动 ， 则 用 带 “ ”的 
字母 表示 工件 的 正 向 运动 ， 如 十 X'、 十 Y'、 十 Z' 分 别 表 示 工 件 相对 于 刀具 正 向 运 
动 的 指令 ,它们 与 十 X、 十 Y、 十 Z 表示 的 运动 方向 恰好 相反 ，。 

(1) Z 坐标 轴 

Z 坐标 轴 的 运动 由 传递 切削 力 的 主轴 决定 ， 与 主轴 平行 的 标准 坐标 轴 为 Z 坐标 
轴 ; 知 机 床 没有 主轴 (人 刨床) ， 则 Z 坐标 轴 垂 直 于 工件 装 夹 面 ; 知 机 床 有 儿 个 主 
轴 ， 可 选择 一 个 垂直 与 工件 装 夹 面 的 主要 轴 为 主轴 ， 并 以 它 确定 Z 坐标 轴 。 

(2) X 坐标 轴 

X 坐标 轴 的 运动 是 水 平 的 ， 它 平行 于 工件 装 夹 面 ， 是 刀具 或 工件 定位 平面 内 的 
运动 的 主要 坐标 。 如 图 1-14 所 示 ， 对 于 工件 旋转 的 机 床 (车 床 、 磨 床 )，X 坐标 的 
方向 在 工件 的 径 向 上 ， 并 且 平 行 于 横 滑 座 ， 刀 具 离 开工 件 回转 中 心 的 方向 为 X 坐 
标的 正方 向 。 如 网 1-15 所 示 ， 对 于 刀具 旋转 的 机 床 ( 钳 床 )， 奋 Z 坐标 轴 是 水 平 的 
(四 式 钳 床 )， 当 由 主轴 癌 工 件 看 时 ，X 坐标 轴 的 正方 和 同 指 回 右 方 ; 奇 Z 坐标 轴 是 垂 
直 的 〈( 立 式 铣床 )， 当 由 主轴 向 立柱 看 时 ，X 坐标 轴 的 正方 向 指向 右 方 ; 对 于 双 立 
柱 的 龙门 铣床 ， 当 由 主轴 向 左 侧 立 柱 看 时 ，X 坐标 轴 的 正方 向 指向 右 方 。 对 刀具 和 
工件 均 不 旋转 的 机 床 〈 人 刨床 ) ，X 坐标 平行 于 主要 切削 方向 ， 并 以 该 方 癌 为 正方 癌 。 



























































图 1-14 数控 卧 式 车 床 坐标 系 图 1-15 数控 立 式 铣 床 坐标 系 


(3) Y 坐标 轴 

根据 X、Z 坐标 轴 ， 按 照 右手 直角 稍 卡 儿 坐 标 系 确 定 。 如 在 X_Y、2 主要 下 
线 运 动 之 外 还 有 第 二 组 平行 于 它们 的 运动 ， 可 分 别 将 它们 坐标 定 为 U、V、W。 

(4) 机 床 坐 标 系 定 义 示例 

数控 转 塔 压力 机 集 机 、 电 、 液 、 气 于 一 体 化 ， 它 能 够 在 板材 上 自动 进行 冲 孔 加 
工 、 浅 拉 深 成 形 等 压力 加 工 ， 其 外 形 结 构 如 图 1-16 所 示 。 它 的 坐标 轴 一 般 由 X、 
Y、A 和 C 轴 组 成 。 其 中 X 轴 指 将 工件 沿 垂直 于 床 身 长 度 方向 移动 的 伺服 驱动 轴 ; 
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Y 轴 指 将 工件 沿 垂 二 于 床 身 长 度 方向 移动 的 伺服 驱动 轴 ;， A 轴 指 旋转 转 塔 型 刀具 
库 选 择 模 具 的 旋转 轴 ; C 轴 指 模具 目 动 分 度 的 旋转 轴 ， 可 以 任意 角度 旋转 模具 。 





图 1-16 数控 转 塔 压力 机 外 形 及 其 坐标 
1 一 数控 柜 2 一 前 工作 台 ”3 一 外 置 ”4 一 加 工 中 心 工 作 台 ( 板 件 和 板 坏 滑 道 ) 5 一 滑动 托 架 (X 轴 传 动 ) 





6 一 基 座 (Y 轴 传 动 ) 7 一 板材 夹 钳 及 其 接近 开关 ”8 一 定位 带 ”9 一 床 身 ”10 一 补充 工作 全 





数控 折 弯 机 是 一 种 经 金属 板 料 在 冷 态 下 弯曲 成 形 的 加 工 机 械 ， 其 外 形 结 构 如 图 
1-17 所 示 。 两 个 液压 工作 所 2 和 4 分 别 安装 于 左 、 右 立 板 两 侧 ， 用 以 驱动 消 块 5 及 
在 其 上 固定 的 凸 模 做 上 、 下 往复 运动 。 四 模 则 固定 在 工作 台 6 上。 在 机 架 的 后 侧 均 
安装 有 由 伺服 进 给 机 构 控 制 的 后 挡 料 系统 ， 用 以 实现 板 料 折 弯 处 的 精确 定位 。 

后 挡 料 定位 系统 一 般 由 6 个 数控 轴 组 成 ， 如 图 1-18 所 示 。X 轴 控 制 后 挡 料 前 后 
位 置 的 调节 ，X 和 Xs 轴 实 现 挡 料 左右 分 别 独 立 调 节 。Z 轴 控 制 后 挡 料 左右 位 置 的 调 
节 “，Z 和 Zs 轴 实 现 挡 料 左右 分 别 独立 调节 。R 轴 实 现 后 挡 料 高 低位 置 的 调节 ，R 和 
R; 轴 实 现 挡 料 左右 分 别 独立 调节 。 男 外 ，Y,， 和 Y, 轴 控 制 左 、 右 液压 和 上 、 下 移动 。 

















图 1-17 数控 折 弯 机 
1 一 左 立 板 2 一 左 液压 和 拭 ”3 一 右 立 板 
4 一 右 液压 和 ”5 一 滑 块 ”6 一 工作 台 7 一 机 架 图 1-18 ”数控 折 弯 机 坐标 系 示意 图 








。 14 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


2. 机 床 原点 、 机 床 参 考点 与 工件 坐标 系 

(1) 机 床 原 点 、 机 床 参 考点 

机 床 原点 是 指 在 机 床上 设置 的 一 个 固定 点 。 它 在 机 床 效 配 、 调 试 时 就 已 确定 下 
来 ， 是 数控 机 床 进行 加 工 运 动 的 工件 
基准 参考 点 。 一 般 取 在 机 床 运 动 
方向 上 最 远 的 点 ， 其 具体 位 置 由 
机 床 制 造 商 通过 设 定 机 床 参 考点 
的 坐标 来 确定 。 机 床 零点 MM 

通常 ， 数 控 车 床 的 机 床 零 点 
多 设 在 机 床 主轴 法 兰 盘 接触 面 的 X 
中 心 ， 即 主轴 前 端面 的 中 心 上 ， 图 1-19 ”数控 车 床 机 床 原点 及 参考 点 示意 图 
其 坐标 系统 如 图 1-19 所 示 。 

在 数控 铣床 上 上， 机床 原点 一 般 取 在 X_Y、2Z 坐 标的 正方 向 极 限 位 置 上 。 
图 1-20a 和 图 1-20b 分 别 为 立 式 数 控 铣 床 和 卧 式 数控 铣床 的 机 床 原 点 示意 

机 床 参 考点 也 是 机 床上 的 一 个 固定 点 。 它 不 同 于 机 床 原 点 ， 一 般 是 刀具 退 离 机 
床 原点 最 远 的 一 个 点 ， 由 安 闻 于 机 床上 的 机 械 挡 块 和 行程 开关 来 确定 。 设 置 机 床 参 
考点 R 的 主要 目的 是 为 了 间接 确定 机 床 零 点 M， 它 相对 于 机 床 零 点 的 坐标 在 机 床 
出 广 前 已 精确 确定 ， 并 作为 机 床 数据 输入 到 了 数控 系统 中 ， 在 机 床 每 次 开机 时 、 解 
除 急 停 报警 或 者 超 程 后 ， 必 须 通过 返回 参考 点 操作 来 找 正 机 床 原 点 ， 建 立 机 床 
坐标 。 

(2) 工件 坐标 系 与 工件 坐标 系 原点 

工件 坐标 系 指 编程 人 员 在 编程 时 ， 为 了 编程 方便 而 设 定 的 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 
坐标 轴 的 确定 与 机 床 坐 标 系 坐标 轴 方 向 一 致 。 工 件 坐 标 系 原 点 也 称 为 工件 原点 或 编 
程 原 点 ， 立 式 数 探 铣床 和 甲 式 数控 铣床 的 工件 原点 分 别 如 图 1-20a 和 图 1-20b 所 










参考 点 Z 小 标 



































十 件 原 扩 





a) b) 


图 1-20 数控 铣床 原点 及 参考 点 坐标 
a) 立 式 数 控 铣床 原点 b) 卧 式 数控 铣床 原点 
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示 。 其 具体 位 置 由 编程 人 员 根 据 编程 计算 方便 性 、 机 床 调整 方便 性 、 对 刀 方 便 性 、 
在 毛坯 上 位 置 确定 的 方便 性 等 具体 情况 来 定义 。 通 过 相应 的 数控 指令 ， 可 在 机 床 坐 
标 系 中 设 定 工 件 坐 标 系 零点 ， 从 而 确定 工件 坐标 系 。 工 件 坐 标 系 零 点 一 般 选 择 零 件 
图 上 最 重要 的 设计 基准 点 ， 且 与 设计 基准 一 致 ， 要 便于 测量 和 检测 。 所 以 ， 工 件 坐 
标 系 零点 尽量 选 在 太 才 精度 高 、 表 面 粗 糙 度 低 的 工件 表面 或 者 工件 的 对 称 中 心 上 。 

















1.2 数控 机 床 的 安装 、 调 试 和 验收 


1.2.1 数控 机 床 的 安装 


数控 机 床 的 安装 、 调 试 ， 是 指 机 床 从 生产 广 家 发 赁 到 用 户 后 ， 安 猴 到 工作 场地 
直到 能 正 稼 工作 所 应 完成 的 工作 。 这 一 工作 过 程 一 般 由 机 床 制 造 商 在 用 户 的 配合 下 
完成 。 

对 于 小 型 机 床 ， 其 安装 和 调试 工作 比较 简单 ， 到 安 猴 场地 后 一 般 不 需 组 装 连 
接 。 由 于 它 的 整体 刚性 较 好 ， 一 般 只 要 通 上 电 ， 将 机 床 调整 水 平 后 就 可 正 第 使 用 。 
对 于 大 中 型 数控 机 床 ， 由 于 运输 等 原因 ， 在 机 床 发 货 之 前 ， 已 经 解体 成 几 个 部 分 ， 
分 箱包 次 运输 。 当 机 床 到 达 用 户 单位 后 要 进行 组 装 ， 重 新 调试 ， 工 作 较 复杂 。 

下 面 以 不 需要 组 痛 的 中 小 型 机 床 为 例 ， 侧 单 介 绍 数控 机 床 的 一 般 安 疫 和 调试 

















过 程 。 
1. 对 安装 地 基 和 安装 环境 的 要 求 

安装 机 床 应 首先 选择 一 块 平整 的 地 方 ， 占 地 面积 包括 机 床 本 身 的 占 地 和 维修 占 
地 。 根 据 机 床 生 产 厂商 提供 的 地 基 图 ， 决 定安 装 空间 并 做 好 地 基 ， 

机 械 安装 的 地 方 尽量 避免 易 传导 振动 、 湿 气 大 、 靠 近 热 源 或 者 阳光 直射 的 地 
方 。 通 常情 况 下 ， 为 防止 地 基 下 沉 或 者 倾斜 ， 尽 可 能 使 用 混凝土 地 面 。 如 果 机 床 的 
附近 有 振动 源 ， 须 考虑 在 机 器 周围 设置 避 据 措施 。 

2. 数控 机 床 的 安装 步骤 

(1) 拆 箱 

拆 箱 或 搬运 前 ， 工 作 人 员 须 特别 注意 包装 箱 上 所 标示 的 符号 ， 避 人 免 不 当 的 作业 
方法 吸 坏 机 床 部 件 。 拆 凶 工 具 一 般 有 天 车 或 叉车 、 剪 刀 、 螺 和 钉 旋 具 、 活 扳手 、 起 钉 
器 等 。 拆 箱 过 程 应 避免 物体 脱落 ， 损 伤 机 床 工 作 台 。 

机 床 拆 箱 后 ， 按 照 机 床 装 箱 清单 ， 清 点 包装 箱 内 的 部 件 、 资 料 、 电 缆 等 是 否 齐 
全 ， 并 妥善 保管 好 机 床 的 随机 文件 资料 。 

(2) 吊装 及 定位 

应 严格 按照 机 床 说 明 书 所 述 的 方法 进行 吊装 ， 并 调整 好 热 板 、 垫 铁 、 地 脚 螺栓 
等 辅 件 。 为 了 便于 维修 ， 机 床 存 放 的 位 置 必须 预 留 足 够 的 空间 ， 以 满足 机 械 、 电 气 
维修 的 需要 。 清 除 机 床 工作 人 台 上 面 的 固定 块 等 部 件 ， 并 清除 工作 台 、 电 气 柜 内 的 其 
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帅 运 机 床 时 ， 应 特别 小 心 避免 机 床 CNC 系统 、 高 压 开 关 板 等 受到 冲击 。 在 吊 
运 机 床 之 前 ， 应 检查 各 部 位 是 否 牢 固 不 动 ， 机 床上 有 无 不 该 放置 的 物品 。 

如 图 1-21 所 示 为 某 型 号 数控 车 床 钙 装 及 地 基 图 ， 其 吊装 及 定位 要 求 如 下 : 

9 机床 在 运输 过 程 中 ,应 首先 将 防护 门 固定 (在 防护 门 的 下 边 两 人 出 有 两 个 M6 
螺钉 孔 ， 将 导轨 上 的 挡 块 中 的 螺钉 M6 X30 与 防护 门 紧 固 。 防 护 门 上 边 有 运输 用 
件 ， 将 门 与 后 防护 连接 固定 ) 。 使 用 起 重 机 吊 运 装 有 机 床 的 包装 箱 时 ， 必 须 按 机 床 
包装 箱 外 部 起 吊 标志 


志 用 钢丝 绳 进行 起 有 而， 要 尽量 减轻 包装 箱 受 到 各 种 冲击 和 振动 ; 
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图 1-21 某 型 号 数控 车 床 吊 装 及 地 基 图 
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移动 和 放下 时 ， 不 应 使 箱底 和 侧面 受到 冲击 或 剧烈 的 振动 ， 不 允许 包装 箱 过 度 倾 
侨 ， 以 避免 影 啊 机床 的 精度 甚至 造成 损伤 ; 使 用 深 杠 在 斜坡 上 移动 包 闭 箱 时 ， 其 倾 
和 斜 角 度 不 得 大 于 15”， 深 杠 直 径 不 得 超过 70mm; 不 许 把 装 有 机 床 的 包装 箱 放 在 市 
棱角 的 物体 上 或 倒 放 ， 以 免 影响 机 床 的 精度 。 

拆 开 包装 箱 时 ， 首 先 检 查 机 床 的 外 部 情况 ， 按 产品 的 装 箱 单 清点 附件 及 工 
具 是 否 齐 全 。 用 起 重 机 吊 运 已 开 箱 的 机 床 时 ， 必 须 用 钢丝 强 穿 入 床 导 前 部 第 一 和 第 
三 孔 (二 三 1900mm 为 第 四 孔 ) 的 肋 板 上 上 ， 并 利用 床 蓉 和 台 尾 等 保持 平衡 ;， 起 是 时 ， 
钢丝 与 机 床 及 防护 板 的 接触 处 必须 用 木 块 热 上， 或 在 钢丝 绳 表面 套 上 橡皮 管 ， 以 免 
刷 伤 机 床 及 防护 板 等 。 

(3) 要 保持 被 帅 运 机 床 在 纵横 向 上 保持 平衡 ， 因 此 ， 在 机 床 刚 刚 吊 离 地 面 时 ， 
就 应 使 机 床 确保 平衡 。 

由 是 运 钢丝 强 角 度 不 得 大 于 60 。 

@) 无 论 何 时 帅 运 机 床 ， 只 要 不 是 一 个 人 执行 ， 就 应 采取 相互 间 给 出 信号 来 协 
同 工 作 。 

(3) 清洁 

为 了 防 锈 ， 机 床 的 滑动 表面 和 一 些 金 属 件 表面 已 涂 上 了 一 层 防 锈 剂 。 在 运输 过 
程 中 ， 土 、 灰 从 、 砂 粒 和 脏 物 等 很 可 能 会 进入 防 锈 涂 层 中 ， 所 以 ， 一 定 要 将 各 部 上 
的 防 锈 涂 层 清理 和 干净。 清洁 后 需 在 其 表面 涂 润滑 油 ， 否 则 不 能 开动 机 床 。 

(4) 机 床 水 平 调整 方法 

吊 起 机 床 ， 将 地 脚 蝶 栓 和 垫 铁 放 入 调 水 平 螺栓 孔 中 。 然 后 将 机 床 慢 慢 地 放下 ， 
使 地 脚 螺 栓 按 地 基 图 的 规定 进入 地 脚 螺栓 孔 中 。 将 棉 铁 打 入 床 号 的 下 面 ， 进 行 临 时 
性 水 平 调整 ， 做 粗 调 平 。 完 成 调整 以 后 ， 用 水 泥 将 地 脚 螺栓 固定 。 如 用 防 振 垫 铁 ， 
则 可 下 接 放 置 于 平整 的 水 泥 地 面 上 ， 

采用 精度 不 小 于 0.02mmy/ 每 格 的 两 文 水 平 仪 ， 并 确保 水 平 仪 本 喘 处 于 绝对 水 
平 状 态 。 如 图 1-22 所 示 ， 将 水 平 仪 至 于 工作 台中 
央 ， 然 后 调整 地 脚 螺 栓 将 水 平 气泡 调 至 中 间 点 。 
分 别 移动 X、Y 轴 于 其 行程 的 两 端 和 中 点 ， 观 察 
水 平 仪 气泡 位 置 ， 并 调整 地 脚 螺 栓 ， 确 保水 平 误 
差 在 0.02mm/1000mm。 水 平 调整 完成 后 ， 应 当 
把 地 脚 螺栓 和 调 水 平 螺母 牢 牢 地 拧紧 ， 确 保水 平 图 1-22 数控 机 床 水 平 调整 示意 图 
精度 不 变 。 

(5) 接地 

尽 可 能 地 将 机 床 电 气 柜 中 的 信号 地 、 强 电 地 、 机 床 接地 等 连接 到 一 点 后 ， 经 工 
三 供电 系统 的 接地 线 接地 。 如 果 和 需要 数控 机 床单 独 接地 时 ， 须 将 信号 地 、 强 电 地 、 
机 床 接地 等 连接 后 再 埋 人 地下。 接地 线 应 使 用 14mm 以 上 的 绝缘 线 ， 且 接地 电阻 
应 小 于 4 一 70。 
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(6) 其 他 必要 工作 

连接 好 油管 和 气管 。 连 接 时 特别 注意 清洁 工作 和 可 靠 的 接触 与 密封 ,并 要 随时 
检查 有 无 松动 与 损坏 。 在 油管 与 气管 的 连接 中 ， 要 特别 防止 异物 从 接口 进入 管 路 ， 
造成 各 个 液压 系统 故障 。 管 路 连接 时 ， 每 个 接头 都 要 拧紧 ， 否 则 试车 时 ， 分 油 器 上 
如 果 有 一 根 管子 漏 油 ， 往 往 需要 拆 下 一 批 管子 ， 返 工 的 工作 量 很 大 。 电 缆 和 油管 连 
接 完毕 后 ， 要 做 好 各 管线 的 就 位 固定 以 及 防 尘 墨 的 安装 ， 保 证 整齐 的 外 观 。 


1.2.2 数控 机 床 的 调试 方法 


1. 通电 前 的 外 观 检查 

机 床 在 供 贷 时 ， 往 往 带 有 一 些 安 全 设备 ， 以 防止 操作 人 员 和 设备 受伤 害 或 损 
坏 。 操 作者 在 开机 前 还 应 弄 懂 机 床 各 种 标牌 内 容 及 下 述 规定 再 开机 工作 ，。 

Qa 机 床 电器 检查 ， 打开 机 床 电 器 箱 ， 检 查 继 电 古 、 接 触 带 、 熔 断 右 和 伺服 电 
动机 速度 控制 单元 插座 等 有 无 松动 ， 如 有 松动 应 恢复 正常 状态 。 有 人 锁 紧 机 构 的 接 插 
件 一 定 要 锁 紧 ， 有 转 接 盒 的 机 床 一 定 要 检查 转 接 盒 上 的 搬 座 、 接 线 有 无 松动 。 

@ CNC 系统 电 箱 检查 : 打开 系统 CNC 电 箱 门 ， 检 查 各 类 接口 插座 、 伺 服 电 
动机 反馈 线 插 座 、 手 摇 脉 冲 发 生 器 插座 和 CRT 插座 等 ， 如 有 松动 要 重新 插 好 ， 有 
锁 紧 机 构 的 一 定 要 锁 紧 。 

G) 接线 检查 : 检查 所 有 的 接线 端子 。 

电磁 阀 检 查 : 所 有 的 电磁 准 要 用 手 推 动 数 次 ， 以 防 长 时 间 不 通电 造成 的 动 
作 不 良 。 如 发 现 异 常 ， 应 做 好 记录 ， 以 备 通电 后 确认 修理 或 更 换 。 

@ 限 位 开关 检查 : 检查 所 有 限 位 开关 的 灵活 性 和 固定 是 否 牢固 。 

© 操作 面板 上 按钮 及 开关 检查 : 检查 操作 面板 所 有 的 按键 、 开 关 、 指 示 灯 的 
接线 ， 发 现 有 误 应 立即 处 理 。 

@ 地 线 检查 : 要 有 良好 的 地 线 ， 机 床 接地 的 电阻 一 般 要 求 小 于 79。 

电源 相 序 检查 。 

2. 机 床 总 电源 的 接 通 

QD 接 通 机 床 总 电源 : 检查 CNC 系统 电 箱 、 主 轴 电 动机 冷却 风 户 、 机 床 电器 冷 
却 风 启 的 转向 是 否 正确 ， 润 滑 、 液 压 等 处 的 油 标 指示 以 及 机 床 照 明灯 是 否 正 常 ， 如 
有 异常 应 立即 停止 。 

@ 测量 强 电 各 部 分 的 电压 : 特别 是 供 CNC 系统 及 伺服 单元 用 的 电源 变压器 的 
一 、 二 级 电压 ， 并 做 好 记录 。 

(3) 观察 有 无 漏 油 。 

3， CNC 系统 通电 

QO 按 CNC 系统 电源 开 按 钮 ， 接 通 CNC 系统 电源 。 观 察 显 示 器 的 显示 画面 ， 
直到 出 现 正 常 画面 为 止 。 如 果 出 现 报警 显示 ， 应 该 寻找 故障 并 排除 ， 重 新 送 电 
检查 。 
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@O) 打开 CNC 系统 电 箱 ， 根 据 有 关 资 料 上 给 出 的 测试 端子 的 位 置 测 量 各 级 电 
有 偏差 的 应 调整 到 给 定 值 ， 并 做 好 记录 。 

@) 将 状态 开关 置 于 适当 的 位 置 ， 如 日 本 FANUC 系统 应 放置 于 MDI (手动 输 
状态 来 修改 参数 。 

由 将 状态 打 到 JOG (点 动 ) 模式 ， 将 点 动 速度 选择 最 低 挡 ， 缓 慢 移 动机 床 各 
来 检查 限 位 开关 的 可 靠 性 。 

@ 进行 机 床 回 零 操 作 ， 检 查 回 零 动作 的 正确 性 。 

© 选择 JOG 或 MDI 模式 ， 检 查 主 轴 各 挡 转 速 时 机 床 的 平稳 性 。 

@ 进行 手动 导轨 润滑 试验 ， 使 导轨 有 良好 的 润滑 。 

@ 进行 换 刀 试 验 ， 检查 换 刀 动作 的 可 靠 性 。 

@ 选择 其 他 操作 模式 ， 并 编写 简单 的 数控 加 工程 序 进 行 加 工 试验 。 

4. 外 围 设备 试验 

中 将 计算 机 与 机 床 相连 ， 进 行程 序 传输 和 参数 备份 。 

@ 其 他 外 围 设备 的 检查 。 

以 上 所 述 为 数控 机 床 的 一 般 调 试 方法 ， 根据 具 体 机 床 型 号 、 规 格 等 的 不 同 ， 其 
调试 过 程 会 有 所 不 同 。 在 数控 机 床 通电 调试 的 过 程 中 ， 应 做 好 随时 按压 急 停 按钮 的 
准备 ， 以 备 随时 切断 伺服 系统 进 给 使 能 信号 ,阻止 各 轴 的 运动 ， 防 止 意外 事故 
发 生 。 

1.2.3 数控 机 床 的 验收 与 精度 检测 


数控 机 床 的 验收 往往 是 与 安装 、 调 试 工 作 同 步 进 行 的 ， 如 机 床 开 箱 检查 和 外 观 
检查 合格 后 才能 进行 安装 、 调 试 工作 。 下 面 简单 介绍 数控 机 床 的 验收 内 容 。 

1. 货物 及 技术 资料 的 验收 

数控 机 床 一 般 由 机 床 制造 商 负责 调试 安装 ， 经 用 户 检验 合格 后 ， 用 户 才 负 责 验 
收 设 备 。 所 以 对 用 户 来 讲 ， 主 要 的 验收 工作 是 按照 购买 合同 进行 运输 货物 验收 和 数 
控 机 床 调试 完成 后 数控 机 床 整 体 、 机 床 附件 及 其 技术 资料 等 的 验收 。 

地 别 是 应 妥善 保管 好 机 床 相关 的 技术 资料 ， 它 是 以 后 进行 机 床 维护 维修 的 重要 
资料 。 

2. 数控 机 床 的 精度 检测 

数控 机 床 精度 包括 几何 精度 和 切削 精度 。 一 方面 ， 数 控 机 床 加 工 的 高 精度 特性 
最 终 是 要 靠 机 床 本 身 的 精度 来 保证 ; 男 一 方面 ， 数 控 机 床 各 项 性 能 的 好 坏 及 数控 功 
能 能 否 正 常 发 挥 将 直接 影响 到 机 床 的 正常 使 用 。 因 此 ， 数 控 机 床 的 精度 检测 对 初始 
使 用 的 数控 机 床 及 维修 调整 后 机 床 的 技术 指标 恢复 是 很 重要 的 。 

精度 检测 内 容 主 要 包括 数控 机 床 的 几何 精度 、 定 位 精度 和 切削 精度 。 

(1) 数控 机 床 几 何 精度 的 检测 

数控 机 床 的 几何 精度 检验 ， 又 称 静 态 精度 检验 。 目 前 ， 检 测 机 床 几 何 精度 的 常 
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用 检测 工具 有 : 精密 水 平 仪 、 精 密 方 箱 、 直 角 尺 、 平 尺 、 平 行 光 管 、 千 分 表 、 测 微 
仪 、 高 精度 检验 棒 及 刚性 好 的 千 分 表 杆 等 。 检 测 工具 的 精度 必须 比 所 测 的 几何 精度 
高 一 个 等 级 ， 否 则 测量 的 结果 将 是 不 可 信 的 。 每 项 几何 精度 的 具体 检测 方法 可 按照 
GB/T 21948. 2 一 2008《 数 控 升 降 台 铣床 检验 条 件 ”精度 检验 ”第 2 部 分 ， 立 式 铣 
床 》 GB/T 18400. 9 一 2007《 加 工 中 心 检验 条 件 第 9 部 分 : 刀具 交换 和 托 板 交换 
操作 时 间 的 评定 》 等 有 关 标 准 的 要 求 进行 ， 亦 可 按 机 床 出 广 时 的 几何 精度 检测 项 目 
要 求 进 行 。 

机 床 几 何 精度 的 检测 必须 在 机 床 精 调 后 依次 完成 ， 因 为 几何 精度 的 有 些 项 目 
是 相互 关联 相互 影响 的 。 在 对 数控 机 床 几 何 精 度 的 检查 中 ， 必 须 对 机 床 地 基 有 严 
格 要 求 ， 应 当 在 地 基 及 地 上 脚 螺栓 的 固定 混凝土 完全 固化 后 再 进行 。 精 调 时 ， 应 把 
机 床 的 主 床 身 调 到 较 精 确 的 水 平面 以 后 ， 再 精 调 其 他 几何 精度 。 有 一 些 几 何 精度 
项 目 是 互相 联系 的 ， 例 如 在 立 式 加 工 中 心 检测 中 ， 如 发 现 Y 轴 和 2Z 轴 方向 移动 
的 相互 垂直 度 误 差 较 大 ， 则 可 以 适当 调整 立柱 底部 床 身 的 地 脚 垫 铁 ， 使 立柱 适当 
前 倾 或 后 佩 ， 减 小 该 项 误差 。 但 这 样 也 会 改变 主轴 回转 轴 心 线 对 工作 台面 的 垂直 
度 误差 。 因 此 ， 对 各 项 几何 精度 检测 工作 应 在 精 调 后 一 气 呵 成 ， 不 允许 检测 一 项 
调整 一 项 ， 否 则 会 造成 由 于 调整 后 一 项 几何 精度 而 把 已 检测 合格 的 前 一 项 精度 调 
成 了 不 合格 。 
另外 ， 机 床 几 何 精 度 检测 应 在 机 床 稍 有 预 热 的 条 件 下 进行 。 所 以 在 机 床 通电 
各 移动 坐标 应 往复 运动 几 次 ， 主轴 也 应 按 中 速 回转 几 分 钟 后 才能 进行 检测 。 
以 普通 立 式 加 工 中 心 为 例 ， 该 机 床 的 几何 精度 检测 内 容 如 下 : 
Qa 工作 台面 的 平面 度 (检验 工具 :水平仪 )。 
GO 各 坐标 方向 移动 的 相互 垂直 度 (检验 工具 直角 规 、 千 分 表 )。 
(3) X 坐标 方向 移动 时 工作 台面 的 平行 度 (检验 工具 : 千 分 表 )。 
由 坐标 方向 移动 时 工作 台面 的 平行 度 (检验 工具 : 千 分 表 )。 
() X 坐 标 方向 移动 时 工作 台面 工 形 槽 侧面 的 平行 度 〈 检 验 工 具 : 千 分 表 ) 。 
© 主轴 的 轴 向 窜 动 〈 检 验 工具 : 主轴 试 棒 、 千 分 表 )， 
@ 主轴 和 孔 的 径 向 圆 跳 动 (检验 工具 : 主轴 试 榜 、 千 分 表 ) 。 
主轴 箱 沿 Z 坐标 方向 移动 时 主轴 轴 心 线 的 平行 度 (检验 工具 ， 主轴 试 棱 、 
TA) 

@ 主轴 回转 轴 心 线 对 工作 台面 的 垂直 度 (检验 工具 : 千 分 表 )。 

QW 主轴 箱 在 Z 坐标 方向 移动 时 的 直线 度 等 (检验 工具 : 水 平 仪 )。 

普通 卧 式 加 工 中 心 几 何 精 度 的 检测 内 容 与 立 式 加 工 中 心 几 何 精度 的 检测 内 容 大 
致 相似 ， 仅 多 几 项 与 平面 转台 有 关 的 几何 精度 。 

对 于 数控 车 床 来 说 ， 检 测 项 目 与 加 工 中 心 也 相似 ， 还 需要 检测 主轴 中 心 线 与 刀 
具 中 心 线 的 偏离 程度 、 床 二 导轨 面 平 行 度 、 往 复工 作 台 Z 轴 方 癌 运 动 与 尾 座 中 心 
线 平行 度 、 主 轴 与 尾 座 中心 线 之 间 高 度 偏 差 和 尾 座 回 转 径 问 跳动 等 项 目 。 
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(2) 数控 机 床 定位 精度 的 检验 

数控 机 床 定 位 精度 是 指 机 床 各 坐标 轴 在 数控 系统 控制 下 运动 所 能 达到 的 位 置 精 
度 。 数 控 机 床 的 定位 精度 可 以 理解 为 机 床 的 运动 精度 。 普 通 机 床 采 用 手动 进 给 ， 其 
定位 精度 主要 取决 于 读数 误差 ， 而 数控 机 床 的 移动 是 靠 数 字 程 序 指令 实现 的 ， 故 定 
位 精度 取决 于 数控 系统 的 控制 精度 和 机 械 传 动 误 差 。 机 床 各 运动 部 件 的 运动 是 在 数 
探 系统 的 控制 下 完成 的 ， 各 运动 部 件 所 能 达到 的 精度 直接 反映 加 工 零 件 所 能 达到 的 
精度 。 所 以 ， 定 位 精度 是 一 项 很 重要 的 检测 内 容 。 

定位 精度 主要 检测 以 下 内 容 

J 各 直线 运动 轴 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 (检验 工具 ， 激光 干涉 仪 )。 

@ 直线 运动 各 轴 机 械 原 点 的 复归 精度 (检验 工具 ， 激光 干涉 仪 )。 

(3) 直线 运动 各 轴 的 反 回 误差 。 

@ 回转 运动 (回转 工作 台 〉 的 定位 精度 和 重复 定位 精度 。 

@ 回转 运动 的 反 向 误差 。 

© 回转 轴 原 点 的 复归 精度 。 

测量 直线 运动 的 检测 工具 有 : 测 微 仪 和 成 组 块 规 、 标 准 刻 度 尺 、 光 学 读数 显 微 
镜 和 双 频 激光 干涉 仪 等 。 回 转运 动 检测 工具 有 : 360" 齿 精确 分 度 的 标准 转台 或 角度 
多 面体 、 高 精度 圆 光 栅 及 平行 光 管 等 。 

(3) 数控 机 床 切削 精度 的 检验 

机 床 的 切削 精度 又 称 动态 精度 ， 是 一 项 综合 精度 。 它 不 仅 反 映 了 机 床 的 几何 精 
度 和 和 定位 精度 ， 同 时 还 包括 了 试 件 的 材料 、 环 境 温 度 、 数 控 机 床 刀 具 性 能 以 及 切削 
条 件 等 各 种 因素 造成 的 误差 和 计量 误差 。 为 了 反映 机 床 的 真实 精度 ， 要 尽量 排除 其 
他 因素 的 影响 。 切 削 试 件 时 ， 可 参照 GB/T 20957. 7 一 2007《 精 密 加 工 中 心 检验 条 
件 第 7 部分: 精 加 工 试 件 精 度 检 验 》 的 有 关 要 求 进 行 ， 或 按 机 床 厂 规定 的 条 件 ， 
如 试 件 材料 、 刀 有 具 技术 要 求 、 主 轴 转 速 、 背 吃 刃 量 、 进 给 速度 、 环 境 温度 以 及 切削 
前 的 机 床 空运 转 时 间 等 。 切 削 精 度 检 验 可 分 单项 加 工 精 度 检验 和 加 工 一 个 标准 的 综 
合 性 试 件 精 度 检 验 两 种 。 切 削 加 工 试 件 的 材料 除 特殊 要 求 外 ， 一 般 都 采用 一 级 铸 
铁 ， 使 用 便 质 合金 刀具 按 标准 的 切削 用 量 切削 。 

对 于 普通 立 式 加 工 中 心 来 说 ， 其 主要 单项 加 工 有 以 下 几 项 。 

J 铀 孔 精 度 检查 ， 如 图 1-23a 所 示 。 该 项 精度 与 切削 时 使 用 的 切削 用 量 、 材 
料 、 切 前 刀具 的 几何 角度 等 都 有 一 定 的 关系 ， 主 要 是 考核 机 床 主轴 动 精度 及 低速 走 
刀 时 的 平稳 性 。 现 代数 控 机 床 中 ， 主 轴 都 疲 配 有 高 精度 、 带 有 作答 的 成 组 深 动 轴 
承 ， 进 给 系统 带 有 摩擦 系数 小 、 灵 敏 度 高 的 导轨 副 及 高 灵敏 度 的 驱动 部 件 ， 所 以 这 
项 精度 一 般 都 不 成 问题 。 

用 精 调 过 的 多 齿 端 面 钳 刀 精 铣 平面 的 方 回 如 图 1-23b 所 示 。 端 面 铣 刀 铣 削 平 面 
精度 主要 反映 X 轴 和 YY 轴 两 轴 运 动 的 平面 度 及 主轴 中 心 线 对 X-Y 运动 平面 的 垂直 
度 〈 直 接 在 阶梯 上 表现 )。 一 般 精 度 的 数控 机 床 ， 其 平面 度 和 阶梯 差 在 0.01mm 
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左右 。 

GO 端面 铣 刀 铣 前 平面 的 精度 。 

(3 匀 孔 的 孔 距 精度 和 了 和 孔径 分 散 
度 。 儿 和 孔 的 孔 距 精度 和 孔径 分 散 度 
例 查 是 按 图 1-23c 所 示 进 行 ， 以 快速 
移动 进 给 定位 精 键 四 个 也 ,测量 各 
筷 位 置 的 X 坐标 和 Y 坐标 的 坐标 
值 ， 以 实测 值 和 指令 值 之 差 的 最 大 
值 作为 和 孔 距 精度 测量 值 。 对 角 线 方 
问 的 孔 距 可 由 各 坐标 方向 的 坐标 值 
经 计算 求 得 ， 或 各 了 筷 插 入 配合 紧密 
检验 心 办 后 用 千 分 矿 测量 求 得 。 而 
孔径 分 散 度 则 是 由 在 同一 深度 上 测 
量 各 了 筷 X 坐标 方向 和 YY 坐标 方向 的 
直径 最 大 差 值 求 得 。 一 般 数 控 机 床 
X 和 YY 坐 标 方向 的 孔 距 精度 为 
0.02mm， 对 角 线 方向 孔 距 精度 为 
0. 03mm， 了 孔径 分 散 度 为 0. 015mmo。 

由 直线 铣削 精度 。 一 般 直 线性 
钳 前 精度 的 检测 可 按 图 1-23d 进行 。 
由 XX 坐标 和 YY 坐标 分 别 进 给 ， 用 立 
铣 刀 侧 刃 精 铣工 件 周 边 。 测 量 各 边 的 垂直 度 、 对 边 平 行 度 、 邻 边 垂 直 度 和 对 边 距 离 
尺寸 差 。 这 项 精度 主要 考核 机 床 各 问 导 轨 运 动 的 几何 精度 。 

3 和 料 线 铣削 精度 。 笠 线 铣 前 精度 检测 是 用 立 铣 刀 侧 刃 精 铣 如 图 1-23e 所 示 的 工 
件 周边 ， 它 是 同时 控制 X 和 YY 两 个 坐标 轴 来 实现 的 。 所 以 ,该 精度 可 以 反映 两 轴 
和 耳 线 插 补 运动 的 品质 特性 。 进 行 这 项 精度 检查 时 ， 有 时 会 发 现在 加 工 面 上 (两 直角 
边 上 ) 出 现 很 有 规律 的 一 边 密 一 边 稀 的 纹理 。 这 是 由 于 两 轴 联 动 时 ， 其 中 一 轴 进 给 
速度 不 均匀 造成 的 ， 可 以 通过 修 调 该 轴 速 度 和 位 置 控 制 回 路 来 解决 ; 少数 情况 下 ， 
也 可 能 是 由 于 负载 变化 不 均匀 造成 的 ; 导轨 低速 仆 行 、 机 床 导 轨 防 护 板 不 均匀 摩擦 
以 及 位 置 检 测 反 馈 元 件 传动 不 均匀 等 也 会 造成 上 述 条 纹 。 

(© 圆 弧 铣 前 精度 。 圆 跌 铣 削 精 度 检 测 是 用 立 铣 刀 侧 刃 精 铣 如 图 1-23f 所 示 的 外 
圆 表 面 ， 然 后 在 圆 度 仪 上 测 出 圆 度 曲 线 。 一 般 加 工 中 心 类 机 床 铣削 巡 200 一 归 00mm 
工件 时 ， 圆 度 误 差 可 达到 0.03mm， 表 面 粗 糙 度 值 Ra 可 达到 3. 2um。 

在 圆 试 件 测量 中 ， 和 常会 遇 到 网 1-24 所 示 的 图 形 。 

对 于 两 半圆 错位 的 图 形 ， 一 般 都 是 由 一 个 坐标 或 两 个 坐标 的 反问 间 际 造成 的 。 
这 可 通过 适当 地 改变 数控 系统 反问 间 际 补偿 值 或 修 调 该 坐标 的 传动 链 来 解决 。 























图 1-23 各 种 单项 精度 检查 
a) 镜 孔 精度 b) 多 齿 端 面 铣 刀 精 铣 平面 ec) 锐 孔 距 精 度 
d) 直线 铣削 精度 _e) 斜 线 铣 前 精度 f) 圆 弧 铣 前 精度 
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a) b) c) 


d) 6 
图 1-24 有 质量 问题 的 圆 图 形 
由 图 形 全 图形 三 :可 图 形 三 届 图 形 四 到 图 形 责 


出 现 斜 椭圆 是 由 于 两 坐标 实际 系统 误差 不 一 致 造成 的 。 此 时 ， 可 适当 地 调整 速 
度 反 饿 增益 ， 位 置 环 增益 得 到 改善 。 

对 于 普通 卧 式 加 工 中 心 ， 还 应 增加 两 个 项 目 : 箱 体 掉头 刍 孔 同 轴 度 和 水 平 转台 
回转 90 铣 四 方 加 工 精度 。 

这 里 还 要 指出 一 点 ， 现 有 机 床 的 切削 精度 、 几 何 精度 及 定位 精度 公差 没有 完全 
封闭 ， 即 要 保证 切削 精度 ， 必 须要 求 机 床 的 定位 精度 和 几何 精度 实际 值 要 比 公差 要 
求 高 。 

对 于 数控 车 床 ， 切 前 精度 检验 项 目 主要 有 外 圆 车 削 时 工件 的 圆 度 和 百 径 的 一 致 
性 、 冯 面 车 削 时 端面 的 平面 度 、 螺 纹 切 前 时 曝 距 积累 误 关 等 。 

3. 安装 后 的 维护 和 内 部 装置 连接 检查 

(1) 安放 后 最 初 阶段 的 维护 

机 床 安 竣 后 的 最 初 阶段 ， 由 于 地 基地 面 的 变化 和 地 基 固 化 不 稳定 等 因素 ， 床 号 
水 平 会 有 明显 的 变化 ， 会 极 大 地 影响 机 床 的 精度 。 而 为 一 方面 ， 由 于 最 初 的 磨损 等 
原因 ， 机 床 极 易 受 到 污染 ， 易 引 发 机 床 事故 。 

机 床 安 站 后 的 最 初 阶段 ， 应 采取 以 下 维护 措施 : 

JW 试车。 机床 安 站 完成 后 进入 最 初试 车 之 前 ,一 定 要 非 第 译 愤 地 试车 。 试 车 
时 间 约 为 1h， 在 整个 试 运转 期 间 不 应 使 用 大 载 向 试车 。 

GO 检查 最 初 阶段 床 身 水 平 情况 。 从 完成 机 床 安 逆 算 起 达到 6 个 月 时 ， 应 检查 
一 次 床 喘 的 水 平 傅 况 ;而 对 地 基 的 变化 情况 的 检查 ， 至 少 一 个 月 进行 一 次 。 如 果 发 
现 有 任何 不 正常 的 现象 ， 应 加 以 纠正 使 其 达到 要 求 ， 以 保证 床 号 的 水 平 精度 。 

(3 6 个 月 后 ， 可 视 变 化 情况 适当 地 延长 检查 周期 。 等 到 变化 稳定 到 一 定 程度 ， 
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一 年 可 进行 一 次 或 二 次 的 定期 检查 。 

(2) 检查 内 部 泪 置 的 连接 情况 

要 对 NC 次 置 、 主 机 、 液 压 装 置 、 控 制 板 及 其 他 效 置 进行 检查 ， 确 认 其 电气 连 
接 是 否 正确 。 

中 应 检查 各 装置 间 的 相互 电气 连接 是 否 出 现 松 动 ， 大 有 ， 要 拧紧 。 

GO 检查 机 床 接 口 和 控制 析 上 的 电气 设备 接线 器 子 的 螺丝 ， 如 有 松动 ， 根 据 要 
求 打 紧 。 

(3 检查 微型 开关 上 的 接线 端子 的 螺钉 和 安 闻 螺 多 有 无 松动 ， 如 有 松动 ， 将 其 
A 

(3) 检查 电气 控制 板 

检查 电气 控制 板 之 前 ,一 定 要 先 关 闭 机 床 的 电源 ， 然 后 对 各 部 加 以 检查 。 

由 检查 每 一 个 电气 设备 上 的 端子 螺钉 ， 如 有 松动 ， 应 拧紧 。 对 继 电 硕 板 上 的 
焊接 件 应 用 手轻 轻 拉 动 ， 以 确认 其 是 否 焊 牢 。 

区 检查 炊 丝 兰 旦 否 松 动 。 如 有 ， 一 定 要 拧 色 。 

G 检查 每 个 灭 弧 大 ， 如 有 变色 的 ， 应 换 下 。 

如 有 果 电 气 控制 板 内 有 灰 全 、 切 悄 、 脏 物 或 类 似 的 杂 物 ， 会 引发 事故 ， 应 细 
心 将 其 清除 。 

(3) 如 果 空 气 过 滤 右 变 黑 ,说明 已 受 污染 ， 应 该 拆 下 并 用 水 轻 轻 地 加 以 清洗 。 




















1.3 和 典型 数控 机 床 的 操作 


1.3.1 数控 机 床 的 基本 操作 规范 


为 了 正确 合理 地 使 用 数控 机 床 ， 保 证 数控 机 床 的 正常 运转 ， 必 须 制 定 比 较 完整 
的 数控 机 床 操作 规程 ， 通常 应 做 到 以 下 几 点 。 

1. 运行 前 

J 操作 人 员 应 是 经 过 培训 的 且 具 有 操作 本 机 床 资格 的 人 员 。 操 作 人 员 上 机 前 ， 
应 仔细 阅读 《机 床 使 用 说 明 书 》»， 并 完全 理解 使 用 说 明 书 中 的 内 容 ， 具 备 操作 使 用 
机 床 的 能 力 后 方 可 操作 。 维 修 人 员 应 由 有 资格 的 或 具备 专业 维修 能 力 的 人 员 来 承 
担 ， 以 免 发 生意 外 。 

@ 不 要 去 触 碰 控制 盘 、 变 压 器 、 电 动机 、 接 线 盒 以 及 其 他 带 有 高 电压 接线 端 
子 的 部 位 ， 否 则 会 触电 。 不 要 用 湿 手 去 触摸 开关 ， 否 则 会 造成 短路 ， 和 危及 人 身 安 
全 。 在 安放 熔 丝 之 前 ， 一 定 要 将 机 床 断 电 。 当 电源 部 分 出 现 故 障 时 ， 应 立即 扳 断 主 
电路 开关 。 

@ 应 当 非 常熟 悉 急 停 按钮 开关 的 位 置 ， 以 便 在 任何 需要 时 ， 无 须 寻找 就 会 按 
到 它 。 
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由 如 采 一 项 任务 需 由 两 个 以 上 的 人 员 来 完成 ， 在 操作 的 每 一 个 步骤 上 都 应 当 
规定 出 协调 的 信号 ， 必 须 在 给 出 规定 的 信号 并 接受 后 才能 进行 下 一 步 工 作 。 

@) 电费、 线圈 、 电 线 如 有 损坏 ， 会 产生 漏电 ， 引 发 触电 事故 。 因 此 ， 使 用 之 
前 应 进行 检查 。 

G@) 一 定 要 和 弄 懂 说 明 书 和 编程 手册 中 所 规定 的 内 容 ， 对 每 一 个 功能 和 操作 过 程 
都 要 清楚 。 应 穿 防 油 的 绝缘 鞋 、 工 作 服 和 配 带 其 他 安全 防护 设施 。 将 所 有 NC 并 
置 、 操 作 熏 及 电气 控制 盘 的 门 和 关 都 关上 。 

中 通电 时 ， 数 控 机 床 应 该 先 给 机 床 本 体 上 电 ， 然 后 给 数控 系统 上 电 。 机 床 通 
电 后 ， 检 查 各 开关 、 按 钮 和 按键 是 否 正 常 、 灵 活 ， 机 床 有 无 异常 现象 。 

检查 电压 、 气 压 、 油 压 是 否 正 向 ， 如 有 手动 润滑 的 部 位 ， 先 要 进行 手动 
润滑 。 

@) 各 坐标 轴 了 手动 回 零 〈 回 参考 点 ) 。 和 在 某 轴 在 回 零 前 已 经 在 零 位 ， 必 须 先 将 该 
轴 移 动 离 去 点 一 段 距 离 后 ， 再 进行 手动 回 零 。 

工作 台 、 防 护 单 、 导 轨 上 不 得 有 异物 ， 确 保 移 动 部 件 的 连接 管线 能 够 活动 
目 如 ， 如 电缆 、 油 管 等 。 

DD 切削 工件 前 ， 确 保 数控 机 床 空 运转 10 一 15min， 使 机 床 达 到 热平衡 状态 。 

3 检查 程序 与 工件 或 毛坯 是 否 一 致 。 

(3 检查 工件 坐标 系 与 程序 坐标 系 是 否 相 符 。 

品 检查 刀具 表 内 刀具 是 否 与 程序 内 刀具 信息 一 致 ， 检查 刀 有 具 的 完好 程度 。 

db 检查 程序 是 否 正 确 ， 切 削 用 量 的 选择 是 否 合 理 。 

确定 机 床 状 态 及 各 开关 位 置 。 

d 必须 在 确认 工件 夹 紧 后 才能 起 动机 床 。 

2. 加 工时 

J 不 允许 披 看 长 发 操作 机 床 ， 一 定 要 戴 工 作 帽 后 再 工作 。 

Go 工件 必须 夹 牢 。 

G) 要 在 停机 状态 下 调整 切削 液 的 喷嘴 。 

由 不 要 用 手 或 以 其 他 方式 触摸 旋转 中 的 工件 及 主轴 。 

) 起 动机 床 时 ， 要 关闭 防护 门 ， 各 坐标 轴 手 动 或 自动 回 和 擒 ( 机 械 原点 )。 

(© 对 刀 ， 确 定 工件 坐标 系 原 点 的 位 置 。 

QD 运行 程序 ， 观 察 机 床 动 作 及 进 给 方向 与 程序 是 否 相 符 。 

当 工 件 坐 标 、 刀 具 人 位置、 剩余 量 三 者 相符 后 ， 逐 渐 加 大 进 给 倍率 。 

@ 正常 加 工时 ， 需 要 上 乔 停 程 序 前 ， 应 先 将 倍率 开关 缓慢 关 至 零 位 。 
中 断 程 序 后 恢复 加 工时 ， 应 绥 慢 进 给 至 原 加 工人 位置 ,再 逐渐 恢复 到 正常 切 
削 速 率 。 

D 在 程序 运行 中 ， 要 重点 观察 数控 系统 上 的 几 种 显示 。 

a. 坐标 显示 。 可 了 人 解 目 前 刀具 运动 点 在 机 床 坐 标 系 及 工件 坐标 系 中 的 位 置 ， 
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了 解 这 一 程序 段 的 移动 量 、 还 剩余 多 少 移动 量 等 。 

b. 工作 寄存 器 和 缓冲 寄存 器 显示 。 可 以 看 出 机 床 正在 执行 程序 段 各 状态 指令 
和 下 一 个 程序 段 的 内 容 。 

c. 主 程序 和 子 程序 。 可 了 解 正 在 执行 程序 段 的 具体 内 容 。 

@@ 手 摇 进 给 和 手动 连续 进 给 操作 时 ， 必 须 检 查 各 种 开关 所 选择 的 位 置 是 否 正 
确 ， 弄 清正 负 方 向 ， 认 准 按键 ， 然 后 再 进行 操作 。 

G3 在 自动 加 工 过 程 中 ,不 要 打开 机 床 门 。 

@ 在 进行 重 载 加 工时 ， 应 防止 切 必 堆积 ， 因 为 热 的 切 必 可 能 引发 火灾 。 

3. 异常 处 理 

QD 当 机 床 因 报警 而 停机 时 ， 应 先 清除 报警 信息 ， 将 主轴 安全 移出 加 工 位 置 ， 
确定 排除 警报 故障 后 ， 恢 复 加 工 。 

@O 当 发 生 紧 急 情 况 时 ， 应 迅速 停止 程序 ， 必 要 时 可 使 用 紧急 停止 按钮 。 

4. 加 工 完毕 

中 锚 下 夹具 。 某 些 夹 具 应 记录 安装 位 置 及 方位 ， 并 做 出 记录 、 存 档 。 

@ 清理 机 床 。 清 除 铁 届 ， 擦 净 门 、 盖 、 窗 等 。 

G@) 将 机 床 各 部 件 返 回 初始 位 置 。 

@ 关机 时 ， 应 该 先 切断 数控 系统 的 电源 ， 然 后 切断 机 床 本 体 电源 。 

@) 检查 刮 屑 器 有 无 损坏 ， 大 有 损坏 ， 及 时 更 换 。 

© 检查 切削 液 、 液 压 油 和 润滑 油 的 污染 情况 ， 如 污染 较 重 ， 要 及 时 更 换 。 

@ 检查 切削 液 、 液 压 油 和 润滑 油 的 使 用 量 ， 如 有 必要 ， 及 时 添加 。 

5. 操作 中 其 他 注意 事项 

@ 机 床 在 通电 状态 时 ， 操 作者 干 万 不 要 打开 和 接触 机 床上 示 有 闪电 符号 的 、 
装 有 强 电 装置 的 部 位 ， 以 防 被 电击 伤 。 

@ 在 维护 电气 装置 时 ， 必 须 首 先 切 断 电源 。 

(3) 机 床 主 轴 运 转 过 程 中 ， 务必 关上 机 床 的 防护 门 。 关 门 时 务必 注意 手 的 安全 ， 
避免 造成 伤害 。 

@ 在 打雷 时 ， 不 要 开机 床 。 因 为 雷击 时 的 瞬时 高 电压 和 大 电流 易 冲 击 机 床 ， 
从 而 烧 坏 模块 或 丢失 改变 数据 ， 造 成 不 必要 的 损失 ， 

@) 对 于 长 期 不 用 的 数控 机 床 ， 如 果 处 在 比较 湿润 的 环境 中 ， 最 好 每 周 通电 一 
次 ， 每 次 空 载运 行 1h。 

6. 数控 机 床 潜在 的 危险 

(1) 目 动 化 设备 

数控 机 床 是 可 编程 控制 的 自动 化 加 工 设备 ， 因 此 可 能 会 发 生 非 预期 性 起 动 ， 操 
作 人 员 及 车 间 内 其 他 相关 人 员 应 予以 重视 。 除 了 在 装卸 工件 和 刀具 时 需要 开启 安全 
门 ， 在 其 他 情况 下 ， 应 保持 安全 门 关闭 。 

(2) 机 床 防 护 
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机 床上 的 一 些 防 护 设施 和 接触 面板 可 能 会 由 于 机 床 的 运行 而 突然 关闭 ， 应 确保 
所 有 防护 设施 及 面板 封闭 并 尽 可 能 安全 。 在 防护 设施 脱落 或 接触 面板 转动 闭合 时 ， 
可 能 会 造成 人 喘 伤 害 。 

(3) 旋转 部 件 

如 果 需 要 维修 机 床 时 ， 应 先 断 开 电 源 ， 因 为 机 床 的 旋转 部 件 可 能 会 导致 严重 或 
致命 的 人 号 伤害 。 

(4) 排 导 上 需 

排 居 器 可 以 通过 编程 控制 其 自动 开启 和 停止 ， 在 某 些 情况 下 会 突然 转动 ， 应 当 
将 身体 的 任 一 部 分 远离 它 。 在 拆卸 排 习 管 时 也 应 十 分 小 心 ， 收 集 的 切 导 可 能 会 造成 
制 伤 。 

(5) 危险 电压 

系统 中 存在 着 致命 的 电压 或 电流 ， 机 床 维 修 仅 限 于 合格 的 专业 人 员 。 进 给 设 定 
不 正确 的 刀具 使 用 、 机 床 试 加 工 、 装 夹 工件 、 夹 具 使 用 均 会 导致 灾难 性 后 果 ， 所 以 
进行 任何 加 工 操作 之 前 ， 应 反复 对 设 定 进行 检查 。 

(6) 聚 热 区 

机 床 起 动 后 ， 机 床 的 某 些 区 域 可 能 为 聚 热 区 ， 触 摸 会 造成 严重 灼伤 。 

(7) 机 床 警告 

机 床 的 大 多 数 区 域 并 非 能 够 文 撑 操 作者 的 体重 。 

(8) 合理 的 衣着 

小 心 宽 松 衣 物 及 身上 佩戴 的 其 他 物品 ， 以 免 被 卷 人 机 床 而 造成 人 身 伤 害 。 

(9) 刀具 

不 要 试图 用 手 减 速 或 停 下 正在 旋转 的 刀具 ， 因 为 其 特别 锋利 ， 容 易 造 成 严重 的 
人 刁 伤 害 。 

(10) 眼睛 保护 

在 机 床 运行 时 ， 应 一 直 佩 戴 安 全 护 目镜 或 安全 面 单 ， 从 而 避免 飞溅 的 高 温 切 悄 
造成 人 里 伤害 。 

(11) 电气 设备 

任何 机 床 发 生 电 击 情 况 都 是 可 能 的 ， 一般 人 员 不 要 打开 电 控 箱 或 其 他 电力 安全 
保护 设施 。 

(12) 洲 出 物 

应 立即 清除 溢出 物 ， 例 如 机 床 切削 液 非常 滑 ， 会 造成 危险 的 工作 环境 。 

(13) 工作 夹具 

在 加 工时 ， 由 于 不 正确 的 夹 紧 工件 ,会 导致 工件 飞 离 夹具 ， 造 成 危险 。 

(14) 保持 间 际 

不 要 在 刀具 和 工件 之 间 放 置 任何 东西 。 不 正确 的 夹 紧 工件 在 加 工时 ， 工 件 能 够 
飞 出 窗户 ， 导 致 严 重 的 人 身 伤害 。 在 所 有 的 操作 过 程 中 ， 应 并 慎 而 正确 地 采用 加 工 
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技术 ，。 
1.3.2 数控 车 床 的 操作 方法 
1. 数控 车 床 概述 





数控 车 床 是 目前 使 用 最 广泛 的 数控 机 床 之 一 。 数 控 车 床 主要 用 于 加 工 轴 类 、 盘 
类 等 回转 体 零件 。 通 过 数控 加 工程 序 的 运行 ， 可 自动 完成 内 外 圆柱 面 、 圆 锥 面 、 成 
形 表 面 、 螺 纹 和 端面 等 工序 的 切削 加 工 ， 并 能 进行 车 槽 、 销 孔 、 扩 孔 、 匀 孔 等 工 
作 。 车 削 中 心 可 在 一 次 装 夹 中 完成 更 多 的 加 工 工序 ， 提 高 加 工 精度 和 生产 率 ， 特 别 
适合 于 复杂 形状 回转 类 零件 的 加 工 。 

数控 车 床 与 普通 车 床 相 比 ， 具 有 加 工 灵 活 、 通 用 性 强 、 自 动 化 程度 高 、 能 适 
产品 品种 和 规格 频繁 变化 的 特点 ， 特 别 
适合 于 加 工 形状 复杂 的 轴 类 和 盘 类 零件 ， 
在 新 产品 的 开发 和 多 品种 、 小 批量 、 自 I 
动 化 生产 中 被 广泛 应 用 。 i 11 

数控 车 床 一 般 可 分 为 卧 式 和 立 式 两 ol 
大 类 。 其 工件 的 安装 方式 和 普通 车 床 的 ” ， 
基本 相同 。 为 了 提高 加 工效 率 ， 数 控 车 
床 多 采用 液压 、 气 动 和 电动 卡 盘 的 形式 
来 装 夹 工件 。 

图 1-25 所 示 为 某 型 号 全 功能 数控 
车 床 ， 图 1-25 数控 车 床 

2. 数控 车 床 操 作 

虽然 市 场 上 的 数控 车 床 型 号 有 很 多 ， 其 应 用 的 数控 系统 种 类 也 不 尽 相 同 ， 但 是 
在 数控 车 床 的 操作 上 有 很 多 相似 之 处 。 下 面 就 以 常用 的 FANUC Series 0i-TA 车 床 
数控 系统 为 例 ， 对 数控 车 床 的 操作 做 详细 介绍 。 

(1) 系统 操作 面板 

如 图 1-26 所 示 ， 该 机 床 操作 面板 主要 由 数控 系统 CRT/MDI 操作 面板 和 机 床 
操作 面板 (MCP) 组 成 。 系 统 操作 面板 位 于 图 1-26 右上 角 ， 类 似 于 计算 机 的 键盘 ， 
主要 用 来 完成 数控 系统 的 数据 输入 等 任务 。 各 键 的 操作 说 明 如 下 : 

外 可 复位 键 ， 按 此 键 可 使 CNC 复位 ， 用 以 消除 报警 等 ; 

加 帮助 键 : 按 此 键 可 显示 如 何 操作 机 床 ， 如 MDI 键 的 操作 ， 还 可 在 CNC 发 
生 报 警 时 提供 报警 的 详细 信息 (帮助 功能 ); 

[L 引 UL ... 地 址 和 数字 键 : 用 于 输入 字母 、 数 字 以 及 其 他 字符 ; 

EE 可 换 挡 键 ， 用 来 实现 数字 和 地 址 键 上 两 个 字符 的 切换 ; 

eq 输入 键 : 按 下 此 键 后 ， 表 示 确 认输 入 信息 ， 数 据 被 输入 到 缓冲 器 ; 














忆 ， 
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[四 取消 键 : 删除 输入 缓冲 器 的 最 后 字符 或 符号 ; 
Ee 外 程序 编辑 键 : 编辑 时 按 这 些 键 ， 分 别 表 示 替 换 、 插 入 和 删除 ; 
功能 键 : 用 于 切换 各 种 功能 显示 画面 ， 包 括 以 下 几 个 : 
[eg 用 来 显示 位 置 画面 ; 

中 用 来 显示 程序 画面 ; 

E 国 用 来 显示 刀具 补偿 / 设 定 画面 ; 

f 呈 用 来 显示 系统 画面 ; 

[用 来 显示 用 户 宏 画面 ; 

四 用 来 显示 图 形 模拟 信息 ; 

[C0 光标 移动 刍 ， 实现 光标 四 个 方向 的 移动 ; 
[四 区 翻 页 键 : 用 于 实现 屏幕 朝 前 或 者 朝 后 翻 页 。 
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图 1-26 茶 数控 车 床 操 作 面 板 


另外 ， 位 于 CRT 下 方 的 一 排 按键 为 系统 的 软 键 和 扩展 键 ， 配 合 CRT 的 显示 
信息 ， 实 现 采 单间 的 切换 。 

(2) 机 床 操作 面板 

图 1-26 下 部 的 控制 面板 为 机 床 操作 面板 ， 主 要 用 来 实现 对 机 床 的 操作 ， 如 机 
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床上 电 、 润 滑 打开 等 控制 。 

通常 ， 机 床 的 总 电源 开关 位 于 机 床 的 背面 ， 使 用 时 必须 先 将 机 床 电 源 开 关 置 于 
“ON” 的 位 置 。 

电源 开 和 电源 关 用 来 实现 给 数控 系统 上 电 和 断 电 操作 。 机 床 报警 指示 灯 在 机 床 
出 现 报警 时 点 亮 ; 报警 清除 后 ， 该 灯 熄 灭 。 当 出 现 紧急 情况 时 ， 按 下 紧急 停止 按 
钮 ， 机 床 及 CNC 系统 都 处 于 紧急 停止 状态 ， 伺 服 系统 被 关闭 ，CRT 屏幕 上 显示 
“EMG” 字 样 ， 机 床 报警 指示 灯亮 ; 故障 排除 后 ， 可 顺 时 针 转 动 急 停 按 钮 ， 使 按钮 
向 上 弹 起 ， 并 按 下 复位 键 “RESET”， 使 数控 系统 复位 。 其 他 按键 的 功能 说 明 
如 下 : 

思 编 辑 键 : 用 来 实现 对 存储 在 内 存 中 的 程序 数据 进行 编辑 操作 。 

区 ] 手 动 数据 输入 键 : 用 来 实现 手动 输入 程序 ， 并 在 按 下 循环 启动 按钮 后 ， 立 
即 执行 。 

已 ] 自 动 运行 按钮 ， 用 来 使 机 床 处 于 自动 运行 状态 。 机 床 处 于 自动 运行 方式 时 ， 
按 下 下 面 几 个 键 ， 可 实现 对 机 床 的 自动 控制 。 

OD 四 ] 机 床 锁定 键 : 可 控制 刀具 在 自动 运行 过 程 中 的 移动 ,但 CRT 上 仍然 显 
示 刀 具 移 动 的 坐标 。 

@ 加] 空运 行 键 : 可 控制 刀具 按 机 床 参数 指定 的 速度 快速 运行 ， 主 要 用 于 检查 
刀具 的 运行 轨迹 是 否 正确 。 

@ 回程 序 段 跳跃 键 : 按 下 此 键 后 ， 程 序 前 加 “/” 的 程序 段 将 被 跳 过 执行 。 

@ 加 单 段 运行 键 : 按 下 此 键 后 ， 每 按 一 次 循环 启动 按钮 ， 机 床 将 执行 一 段 程 
序 后 暂停 ;再 按 一 次 循环 启动 ， 则 机 床 再 执行 一 段 程序 后 暂停 。 该 功能 主要 用 来 对 
程序 和 操作 进行 检查 。 

© 允 j 选 择 停止 键 : 按 下 此 键 后 ， 在 自动 执行 的 程序 中 出 现 有 “M01” 指 令 的 
程序 段 时 ， 其 加 工程 序 将 停止 执行 。 此 时 ， 主 轴 功 能 、 冷 却 功 能 等 也 将 停止 。 再 次 
按 下 循环 启动 按钮 后 ， 系 统 将 继续 执行 “M01” 以 后 的 程序 。 

[gj 手动 (JOG) 连续 进 给 键 : 按 下 此 键 后 ， 机 床 处 于 手动 进 给 状态 。 分 别 按 
下 [人 十 XX 等 方向 键 不 放 ， 机 床 将 分 别 在 指定 的 方向 移动 。 移 动 速率 可 通过 “FEE- 
DRATE OVERRIDE”( 进 给 速度 倍率 开关 ) 进行 调节 。 分 别 将 [于] 十 X 等 方向 键 和 
[由 快速 移动 键 同 时 按 下 ， 机 床 将 分 别 在 指定 的 方向 上 快速 移动 。 在 JOG 运行 方式 
下 ， 进 给 速率 由 机 床 参数 设 定 。 

[@j 手 轮 操 作 键 : 按 下 此 键 ， 就 能 使 机 床 进 给 运动 处 于 手 摇 脉冲 发 生 器 操作 进 
给 状态 。 当 选择 了 [名 或 [加 后 ， 转 动手 授 脉 冲 发 生 器 (MANUAL PULSE GEN- 
ERATOR) ， 即 可 使 相应 的 轴 移 动 。 顺 时 针 转 动手 摇 脉 冲 发 生 器 时 ， 进 给 沿 正方 向 
移动 ; 闭 时 针 转 动手 摇 脉 冲 发 生 器 时 ， 进 给 沿 负 方 向 移动 。 手 播 脉冲 发 生 器 转动 一 
周 ， 将 产生 100 个 电子 脉冲 。 转 动手 摇 脉 冲 发 生 器 时 ， 有 明显 的 转动 跳跃 感 。 
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[9j 手 动 返回 参考 点 键 : 按 下 此 键 后 ， 可 以 执行 返回 参考 点 功能 。 当 相应 的 轴 
返回 参考 点 后 ， 对 应 的 参考 点 指示 灯 将 点 亮 。 

[ 肾 ] (CYCLE START) 和 [车 (CYCLE STOP) 分 别 为 循环 启动 和 循环 停止 
按键 。 当 机 床 处 于 自动 运行 状态 时 ， 按 下 “循环 启动 >， 机 床 自 动 运行 加 工程 序 。 
在 执行 自动 加 工程 序 时 ， 按 下 “循环 停止 ”按钮 ， 程 序 运 行 及 刀具 运动 处 于 暂停 状 
态 ， 其 他 功能 如 主轴 转速 、 切 削 液 等 保持 不 变 。 再 次 按 下 “循环 启动 ">， 机 床 重新 
进入 自动 运行 状态 。 

CCCW)、 (CW) 和 [LOj (STOP) 按键 分 别 为 主轴 反 转 、 主 轴 正 转 和 
主轴 停止 按键 。 在 HANDLE 或 者 JOG 模式 下 ， 这 三 个 按钮 将 分 别 实现 对 主轴 的 
反 转 、 正 转 和 停止 的 控制 功能 。 

[@j 主 轴 点 动 键 : 当 机 床 处 于 手动 操作 模式 时 按 下 此 按钮 ， 主 轴 旋 转 ; 松 开 该 
按钮 ， 主 轴 则 停止 。 

[9j 和 [©] 分 别 为 主轴 转速 减 小 和 主轴 转速 增加 按键 ， 用 于 对 主轴 转速 的 修 调 。 

BB] 液 压 尾 座 控制 按钮 ， 用 于 控制 液压 尾 座 的 顶 紧 和 松 开 。 

[区] 液压 卡 盘 控制 按钮 ， 用 于 控制 液压 卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 ， 

间隙 润滑 按钮 : 按 下 此 按钮 ， 将 自动 对 机 床 进行 间 际 性 润滑 ， 间 际 时 间 由 
系统 参数 决定 。 

[可 j 手 动 冷却 按钮 : 每 按 一 次 该 按钮 ， 机 床 立 刻 执行 切削 液 开 功能 ， 再 次 按 下 
此 按钮 时 ， 则 关闭 切削 液 。 

[Loj 手 动 换 刀 按钮 : 每 按 一 次 该 按钮 ， 刀 具 将 依次 转 过 一 个 刀 位 。 

[器 返 回 中 断 点 按钮 : 该 按钮 可 实现 中 断后 返回 中 断 点 的 操作 。 

国 ] 刀 具 号 显示 与 转速 挡 位 数 显示 : 用 来 显示 当前 机 床 的 转速 挡 位 数 与 刀具 号 
其 中 左边 为 转速 挡 位 数 ， 右 边 为 刀具 号 数 。 

“G50T” 位 置 存储 功能 按钮 : 用 于 为 每 一 把 刀具 设 定 一 个 工件 坐标 系 的 
操作 。 


程序 保护 开关 : 当 其 处 于 “ON” 位 置 时 ， 即 使 在 “EDIT” 状 态 下 ， 也 不 
能 对 NC 程序 进行 编辑 操作 ; 只 有 当 保 护 开 关 处 于 “OFF” 位 置 时 ， 同 时 在 “ED- 
IT” 状 态 下 ， 才 能 对 NC 程序 进行 编辑 操作 。 

男 外 ， 当 机 床 出 现 超 程 报警 时 ， 按 下 “ 超 程 解除 ”按钮 不 要 松 开 ， 可 使 超 程 轴 
的 限 位 挡 块 松 开 ， 然 后 用 手 揪 脉冲 发 生 器 反问 移动 该 轴 ， 从 而 解除 超 程 报 党 。 















































3. 操作 注意 事项 
操作 数控 车 床 时 ， 除 了 完成 本 节 前 面 所 述 的 数控 机 床 基本 操作 规范 外 ， 还 要 注 
意 以 下 几 项 : 





1) 检查 卡 盘 夹 芭 工作 的 状态 。 
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2) 机 床 开动 前 ， 必 须 关 好 机 床 防护 门 。 

3) 机 床 工作 过 程 中 的 安全 注音 事项 : 

虽 荣 止 用 手 接触 刀 尖 和 铁 悄 ， 铁 悄 必 须要 用 铁 钧 子 或 毛 刷 来 清理 。 

GO 禁止 用 手 或 其 他 任何 方式 接触 正在 旋转 的 主轴 、 工 件 或 其 他 运动 部 位 。 
3 禁止 加 工 过 程 中 测量 、 变 速 ， 更 不 能 用 棉 丝 擦拭 工件 ， 也 不 能 清扫 机 床 。 
车 床 运转 中 ， 操 作者 不 得 离开 岗位， 发现 异 第 现象 应 立即 集 车 。 

9) 经 第 检查 轴承 温度 ， 过 融 时 应 找 有 关 人 员 进 行 检查 。 

@ 在 加 工 过 程 中 ， 不 允许 打开 机 床 防护 门 。 

中 严格 加 守 网 位 责任 制 ， 机 床 由 专人 使 用 ,他 人 使 用 须 经 本 人 同意 。 

@ 工件 伸 出 车 床 100mm 以 外 时 ， 须 在 伸 出 位 置 设防 护 物 。 


1.3.3 数控 铣床 的 操作 方法 


1. 概述 

如 图 1-27 所 示 ， 数 控 铣 床 是 一 种 用 途 广泛 的 机 床 ， 主 要 用 来 加 工 轮廓 类 和 和 平 
面 类 零件 ， 一 般 分 为 立 式 、 卧 式 和 龙门 式 三 yp 
种 。 它 是 在 一 般 铣 床 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 两 
者 的 加 工 工 艺 基 本 相同 ， 但 数控 铣床 是 靠 程 序 
控制 来 实现 自动 加 工 工 件 的 ， 所 以 其 结构 也 与 
普通 铣床 有 较 大 区 别 。 

用 数控 铣床 的 目的 在 于 解决 复杂 的 和 难以 
加 工 的 工件 的 加 工 问题 ， 或 是 把 一 些 通用 机 床 于 


= 
一 2 
人 


可 以 加 工 、 但 效率 不 高 的 工件 采用 数控 铣床 加 下 Se i 
工 ， 以 提高 加 工效 率 。 数 欣 铣 床 功 能 各 异 ， 规 SR 
格 繁多 ， 选 择 时 ， 要 考虑 如 何 最 大 限度 地 发 挥 
其 特点 。 一 般 地 ， 二 坐标 联动 数控 铣床 用 于 加 
工 平面 零件 轮廓 ， 三 坐标 以 上 的 数控 铣床 用 于 图 127 数控 铣床 
复杂 工件 的 立体 轮廓 加 工 。 

规格 较 小 的 升降 台式 数控 铣床 ， 其 工作 人 台 宽度 多 在 400mm 以 下 ， 最 适宜 中 小 
型 零件 的 加 工 和 复杂 形状 面 的 轮廓 铣削 。 规 格 较 大 的 如 龙门 式 铣 床 ， 其 工作 台 在 
500 一 600mm 以 上 ， 用 来 解决 大 斥 才 复杂 零件 的 加 工 需要 。 

2. 数控 铣床 操作 

同 数 控 车 床 一 样 ， 虽 然 市 场 上 的 数控 铣床 的 型 号 有 很 多 ， 其 应 用 的 数控 系统 种 
类 也 不 尽 相 同 ， 但 是 在 数控 铣床 的 操作 上 有 很 多 相似 之 处 。 下 面 就 以 常用 的 
SINUMERIK 802D 铣床 数控 系统 为 例 ， 来 对 数控 铣床 的 操作 进行 介绍 。 

如 图 1-28 所 示 ， 同 数控 车 床 的 操作 面板 相似 ， 数 探 铣床 的 操作 面板 主要 由 数 
探 系统 操作 面板 和 外 部 机 床 操 作 面 板 组 成 。 
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图 1-28 ”SINUMERIK 802D 操作 面板 


(1) 数控 系统 操作 面板 

与 FANUC 数控 系统 相似 ，SINUMERIK 802D 数控 系统 的 操作 面板 主要 由 小 
唱 显 示 器 〈(LCD) 和 MDI 键盘 两 部 组 成 。 

Ji LCD 显示 需 可 以 显示 机 床 的 各 种 参数 和 功能 ， 如 机 床 参 考点 坐标 、 刀 有 具 起 
始点 坐标 、 输 入 数控 系统 的 指令 数据 、 刀 具 补 偿 量 的 数值 、 报 警 信息 、 自 诊断 结 
以 及 间 隐 补偿 等 值 。 

另外 , 在 LCD 屏 攻 的 底部 和 右 侧 还 各 有 一 排 功 能 软 键 。 根 据 使 用 场合 的 不 同 ， 
软 键 的 功能 也 不 同 。 

GO MDI 键盘 各 键 功能 说 明 。 
















































































































































































八 | 返回 键 信 回 车 /输入 键 

> 菜单 扩展 键 加 工 操作 区 域 键 

前 | 报警 应 答 刍 必 ., 程 序 操作 区 域 键 

杞 通 道 转换 键 mu 参数 操作 区 域 键 
帮助 键 “a 程序 管理 操作 区 域 键 
个 上 挡 键 公报 警 /系统 操作 区 域 刍 
ce 控制 键 到 | 未 使 用 

A ALT 键 过 | 镶 向 前 、 向 后 翻 页 键 
一 空格 键 一 光标 键 

二 删除 键 ( 退 格 键 ) 总 | 选择 /转换 键 

下 | 删除 键 wv 程序 结束 键 

作业 入 刍 其 余 字母 键 、 数 字 键 
总 制 表 刍 
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@ 外 部 机 床 操 作 面 板 各 键 功能 说 明 。 

















四 带 指 示 灯 的 用 户 定 义 键 [快速 运行 到 加 
国 无 指示 灯 的 用 户 定义 刍 国 -X 轴 方 向 点 动 
国 增 量 选 择 [x 一 X 轴 方 向 点 动 
葬 点 动 [加 二 2Z 轴 方 向 点 动 
本 参考 点 加 一 Z 轴 方 向 点 动 
国 自 动 方式 国 复 位 

国 单 自 国 数 控 停 止 

国手 动 数 据 输 入 [3] 数控 启动 

国 主 轴 正 转 全 主轴 速度 修 调 
加 主 铀 反 转 @O 汶 给 速度 修 调 
国 主 轴 停 


由 LCD 显示 融 的 屏 才 划分 。 
如 图 1-29 所 示 ， 系 统 LCD 显示 带 的 屏 磊 可 以 划分 为 以 下 三 个 区 域 ， 状态 区 、 
应 用 区 和 说 明 及 软 键 区 。 





状态 区 16666 ING 

| 敌 位 SKP DRY ROV Me1 PRT SBL | 

DEMO1 .MPF 
HE 位 置 青 定位 偏 移 工艺 数据 
X 0 | 000 8.689 mm 1 

上 Y 0 000 8 .888 nm 0.000 昌 % 
8.869 mm/min 
Y 用 区 区 0 | 000 8.080 nm 6,0 昌 % 

8.6686 6 ,6888 nm ee 
Power [%] 

说 明 及 ae 
软 键 区 








图 1-29 LCD 显示 器 的 屏幕 划分 


系统 在 状态 区 主要 显示 机 床 的 运行 方式 、 程 序 状 态 、 程 序 名 称 、 系 统 报警 等 





内 容 。 
应 用 区 主要 显示 刀具 坐标 、 加 工 工 艺 数据 等 信息 ， 是 系统 信息 的 重要 显示 
区 域 。 


说 明 及 软 键 区 主要 显示 软 键 和 菜单 操作 、 系 统 提示 、MMC 状态 信息 和 垂直 及 
水 平 软件 栏 。 其 中 ， 
[zz | 表示 关闭 该 屏幕 格式 ; 
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[a | 表示 中 断 输入 并 退出 该 窗口 ; 

[ss | 表示 中 断 输 入 进行 计算 ; 

[ax | 表示 接收 输入 的 值 ， 

(2) 数控 铣床 的 操作 步骤 

在 进行 零件 加 工 准 备 工 作 之 后 ， 就 可 以 用 数控 铣床 进行 加 工 了 。 有 具体 操作 步骤 
如 下 : 

1) 开机 数控 铣床 在 开机 前 ， 应 先进 行 机 床 的 开机 前 检查 。 一 切 没 有 问题 之 
后 ， 先 打开 机 床 总 电源 ， 然 后 打开 控制 系统 电源 。 在 显示 硕 上 应 出 现 机 床 的 初始 位 
置 坐标 。 检 查 操 作 面 板 的 各 指示 灯 是 否 正常 ， 各 按钮 、 开 关 是 和 否 处 于 正确 位 置 ; 显 
示 需 上 是 否 有 报警 显示 ， 问 题 应 及 时 耶 以 处 理 ; 气压 和 液压 装置 的 压力 表 是 否 在 所 
要 求 的 范围 内 。 若 一 切 正 常 ， 可 以 进行 下 面 的 操作 。 

2) 回 参 考点 ”在 给 SINUMERIK 802D 和 机 床 通电 以 后 ， 一 般 设 定 机 床 必须 
进行 回 参 考点 操作 ， 以 便 精 确 地 建立 起 机 床 的 坐标 系统 。SINUMERIK 802D 系统 
上 电 开 机 后 ， 系 统 自动 进入 JOG 运行 方式 ， 点 击 外 部 机 床 控 制 面板 上 的 回 参考 点 
键 ， 启 动机 床 回 参考 点 操作 。 系 统 在 LCD 屏幕 上 显示 回 参 考点 操作 屏 ， 显 示 着 必 
须 回 参 考点 操作 的 坐标 轴 的 位 置信 息 。 当 屏幕 上 显示 Q 时 ， 表 示 该 坐标 轴 未 回 参 
考点 ; 他 表示 该 坐标 轴 已 经 到 达 参 考点 。 

按 坐 标 轴 方 向 键 (如 果 选 择 了 错误 的 回 参 考点 方向 则 不 会 产生 运动 )， 操 作 某 
个 坐标 轴 回 机 床 参考 点 移动 。 如 果 选 择 其 他 的 如 MDA、AUTO 或 JOG 等 运行 方 
式 ， 则 结束 回 参 考点 操作 。 

3) 工件 装 夹 ”铣床 上 常用 的 夹具 有 台 虎 钳 、 螺 栓 等 。 当 使 用 台 虎 钳 时 ， 将 台 
虎 钳 安装 在 机 床 工作 台 上 ， 并 用 百 分 表 调整 钳 口 与 机 床 X 轴 的 平行 度 , 误差 控制 
在 0.0lmm 之 内 。 

4) 装 刀 并 输入 刀具 补偿 参数 ”将 铣 刀 装 在 主轴 上 ， 根 据 刀具 的 实际 尺寸 和 位 
置 ， 将 刀具 长 度 补偿 值 输入 到 刀具 补偿 中 的 地 址 ， 将 刀具 半径 补偿 值 输入 到 刀具 补 
偿 中 的 地 址 。 

5) 程序 的 输入 及 调试 ”进入 加 工程 序 编辑 状态 ， 进 行程 序 编辑 或 通过 接口 从 
计算 机 或 磁盘 调用 已 编辑 好 的 程序 。 调 试 时 ， 把 工件 坐标 系 的 Z 值 朝 正方 向 平移 
50mm， 按 下 启动 键 ， 适当 降低 进 给 速度 ,检查 刀 具 运 动 是 否 正 确 。 

6) 自动 加 工 在 以 上 操作 完成 后 ， 可 进行 自动 加 工 。 首 先 把 工件 坐标 系 的 Z 
值 恢复 原 值 ， 将 进 给 速度 换 到 低 挡 ; 然后 选择 主 功能 的 自动 执行 状态 ， 并 选择 要 执 
行 的 零件 程序 ， 按 下 数控 启动 键 启 动机 床 自动 运行 程序 。 并 通过 显示 工件 坐标 系 屏 
幕 ， 观 察 各 坐标 轴 是 否 移动 正常 。 

机 床 加 工时 ， 适 当 调 整 主轴 转速 和 进 给 速度 ， 保 证 加 工 正常 。 如 果 在 自动 加 工 
中 遇 到 罕 发 事件 ， 应 立即 按 下 急 停 按钮 。 

7) 测量 工件 ”程序 执行 完毕 ， 返 回 到 设 定 高 度 ， 机床 自 动 停止 。 用 游标 卡尺 
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测量 主要 尺寸 ， 如 轮廓 长 度 尺 寸 和 高 度 尺 寸 ， 根 据 测 量 结果 修改 刀具 补偿 值 ， 重 新 
执行 程序 来 加 工 工 件 ， 直 到 达到 加 工 要 求 。 加 工 完 毕 ， 取 下 工件 ， 对 照 图 样 上 标注 
的 尺寸 和 技术 要 求 进行 测量 ， 并 对 测量 结果 进行 质量 分 析 ， 如 不 合格 ， 找 出 原因 ， 
采取 改进 措施 。 

8) 结束 加 工 、 关 机 关机， 松 开 夹具 ， 番 下 工件 。 当 一 天 的 加 工 结束 后 ， 应 
进行 加 工 现场 的 清理 。 若 全 部 零件 加 工 完 毕 ， 还 应 对 所 有 的 工具 、 量 具 、 工 朔 、 工 
艺 文 件 等 进行 整理 。 

(3) 操作 注意 事项 

操作 数控 铣床 时 ， 除 了 完成 本 节 前 面 所 述 的 数控 机 床 基本 操作 规范 外 ， 还 要 注 
意 以 下 几 项 : 

QD 应 穿 楷 身 工 作 服 ， 袖 口 扎 紧 ， 女 同志 要 戴 防 护 帽 ， 高 速 铣 前 时 要 戴 防 护 镜 ; 
铣 前 铸铁 件 时 应 戴 口 羞 ; 操作 时 ， 严 禁 戴 手套 ， 以 防 将 手 卷 人 旋转 刀具 和 工件 
之 间 。 

GO 操作 前 ， 应 检查 铣床 各 部 件 及 安全 装置 是 否 安全 可 笔 、 检 查 设 备 电 需 部 分 
安全 可 靠 程度 是 否 良 好 。 

@) 机 床 运转 时 ， 不 得 调整 、 测 量 工 件 和 改变 润滑 方式 ， 以 防 手 触 及 刀具 磁 伤 
手指 。 

由 在 铣 刀 旋转 未 完全 停止 前 ， 不 能 用 手 去 制 动 。 

@) 铣削 中 不 要 用 手 清除 切 屑 ， 也 不 要 用 嘴 吹 ， 以 防 切 导 损伤 皮肤 和 眼睛。 

© 装 御 工件 时 ， 应 将 工作 台 退 到 安全 位 置 ; 使 用 扳手 紧 固 工件 时 ， 用 力 方 向 
应 避 开 铣 刀 ， 以 防 扳手 打滑 时 撞 到 刀具 或 工 夹 具 。 

@ 闭 拆 铣 刀 时 ， 要 用 专用 衬 垫 垫 好 ， 不 要 用 手 直 接 握 住 铣 刀 。 


1.3.4 数控 加 工 中 心 的 操作 方法 


1. 加 工 中 心 的 特点 

图 1-30 所 示 为 某 型 号 加 工 中 心 的 外 形 图 。 
加 工 中 心 与 普通 数控 机 床 的 区 别 主要 在 于 : 它 
能 在 一 台 机 床上 完成 由 多 人 台 机 床 才能 完成 的 工 
作 ， 可 以 大 大 减少 工件 的 装 夹 、 测 量 和 机 床 的 
调整 时 间 ， 减 少 工件 的 周转 、 搬 运 和 存放 时 
间 ， 极 大 地 提高 了 工作 效率 。 具 体 地 讲 ， 加 工 
中 心 具有 以 下 特点 ， 

1) 目 动 地 、 连 续 地 完成 多 工 步 加 工 加 
工 中 心 是 在 数控 氏 床 或 数控 铣床 的 基础 上 增加 
自动 换 刀 装置 ， 使 工件 在 一 次 装 夹 后 ， 连 续 自 
动 进行 钻 孔 、 扩 孔 、 铵 孔 、 铀 孔 、 攻 螺纹 、 铣 0 MD 




































































第 工 章 ”数控 机 床 及 其 操作 。 37 。 





削 等 多 工 步 加 工 ， 工 序 高 度 集 中 。 

2) 目 动 完成 多 工序 加 工 “加工 中 心 一 般 市 有 目 劲 分 度 回转 工作 人 台 或 主轴 箱 上 月 
动 回转 角度 ， 可 使 工件 一 次 装 夹 后 ， 目 动 完成 多 个 平面 或 多 个 角度 位 置 的 多 工序 
加 工 。 

3) 目 动 变速 ”加 工 中 心 能 目 动 改变 主轴 转速 、 进 给 这、 刀具 相对 工件 的 运动 
轨迹 及 其 他 辅助 机 能 。 

4) 有 些 加 工 中 心 可 以 将 加 工 和 安装 工件 同时 进行 ”加 工 中 心 如 果 配 有 交换 工 
作 台 ， 工 件 在 工作 位 置 的 工作 台 上 加 工 的 同时 ， 另 外 的 待 加工 工件 可 在 处 于 装 番 位 
置 的 工作 人 台 上 进行 安 猴 ， 从 而 减少 了 辅助 工作 时 间 ， 提 高 了 工作 效率 。 

2. 加 工 中 操作 

同 其 他 数控 机 床 一 样 ， 加 工 中 心 的 操作 面板 一 般 也 是 由 机 床 控制 面板 和 数控 系 
统 操作 面板 两 部 分 组 成 。 其 上 的 键盘 同 前 面 介 绍 的 两 种 类 型 的 操作 键盘 相似 。 

加 工 中 心 的 操作 过 程 同 数控 铣床 相似 ， 这 里 主要 对 加 工 中 心 刀 库 的 相关 操作 进 
行 说 明 ，。 

(1) 刀具 装 入 刀 库 的 方法 及 操作 

将 刀具 装 入 刀 库 的 过 程 ， 也 是 确定 刀具 号 人 码 的 过 程 。 可 以 先 确 定 刀 具 号 码 ， 青 
将 刀具 装 入 刀 库 ; 也 可 以 先 将 刀具 法 入 刀 库 ,再 确定 刀具 号 人 码 。 无 论 采 用 哪 种 方 
法 ， 都 应 确定 每 把 刀具 在 机 床 中 唯一 的 刀具 号 人 码 。 

1) 下 接 往 刀 库 中 手动 装 入 刀具 

Q) 适用 于 刀 柄 编码 的 机 床 : 将 已 确定 刀具 号 的 刀 林 儿 入 刀 库 中 任意 位 置 ， 由 
系统 目 动 识别 。 

Go 在 在 刀 座 编码 的 机 床上 使 用 ， 需 按照 刀具 号 将 刀具 痛 人 对 应 的 刀 座 中 ;或 
是 先 随机 将 刀具 狼 入 刀 库 后 ， 进 行 刀 具 重 整 (M80、M81)， 确 定 刀 具 号 。 

(3) 刀 库 位 置 要 方便 操作 。 

2) 通过 机 械 手 或 主轴 装 人 刀具 当 加 工 所 需要 的 刀具 比较 多 时 ， 要 在 加 工 之 
前 将 全 部 刀具 根据 工艺 设计 放置 到 刀 库 中 ， 并 给 每 一 把 刀具 设 定 刀具 号 人 码 ， 然 后 由 
程序 调用 。 具 体 步 又 如 下 : 

中 将 需要 的 刀具 在 刀 顶 上 闭 夹 好 ， 并 调整 到 准确 尺寸 。 

根据 工 丰 和 程序 的 设计 ， 将 刀具 和 刀具 号 一 一 对 应 。 

Q) 主轴 回 Z 轴 零 点 。 

由 手动 输入 并 执行 “T01 M06”。 

(9 手动 将 1 扎 刀 具 装 和 主轴， 此 时 主轴 上 刀具 即 为 1 号 刀具 。 

(0) 手动 输入 并 执行 “T02 M06”。 

Q@ 手动 将 2 号 刀具 装 和 主轴， 此 时 主轴 上 刀具 即 为 2 号 刀具 。 

其 他 刀具 按照 以 上 步 又 ， 依 次 放 入 刀 库 。 

3) 将 刀具 竣 和 刀 库 中 应 注意 的 问题 




























































































。 38 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 





QD 闭 入 刀 库 的 刀具 必须 与 程序 中 的 刀具 号 一 一 对 应 ， 和 否则 会 损伤 机 床 和 加 工 
零件 ; 

Go 只 有 主轴 回 到 机 床 和 零点 ， 才 能 将 主轴 上 的 刀具 六 入 刀 库 ,或 者 将 刀 库 中 的 
刀具 调 在 主轴 上 |; 

@) 交换 刀具 时 ， 主 轴 上 的 刀具 不 能 与 刀 库 中 的 刀具 号 重 号 。 比 如 主轴 上 已 是 1 
号 刀具 ， 则 不 能 再 从 刀 库 中 调 1 号 刀具 。 

(2) 刀具 补偿 

1) 刀具 长 度 补偿 设置 ”加 工 中 心 上 使 用 的 刀具 很 多 ， 每 把 刀具 的 长 度 和 到 2 
坐标 零点 的 距离 都 不 相同 ， 这 些 距 离 的 差 值 就 是 刀具 的 长 度 补 偿 值 。 在 加 工时 ， 长 
度 补 偿 值 要 分 别 进 行 设 置 ， 并 记录 在 刀具 明细 表 中 ， 以 供 机 床 操作 人 员 使 用 。 一 般 
有 两 种 方法 : 

J 机 内 设置 。 这 种 方法 不 用 事先 测量 每 把 刀具 的 长 度 ， 而 是 将 所 有 刀具 放 入 
刀 库 中 后 ,采用 Z 问 设 定 器 依次 确定 每 把 刀具 在 机 床 坐 标 系 中 的 位 置 。 

第 一 种 方法 将 其 中 的 一 把 刀具 作为 标准 刀具 ， 找 出 其 他 刀具 与 标准 刀具 的 差 
值 ， 作 为 长 度 补偿 值 。 首 先 将 所 有 刀具 放 入 刀 库 ,利用 ZZ 癌 设 定 器 确定 每 把 刀具 
到 工件 坐标 系 Z 癌 零 点 的 距离 ; 然后 选择 其 中 一 把 最 长 (或 最 短 )、 与 工件 距离 最 
小 (或 最 大 ) 的 刀具 作为 基准 刀 ， 确 定 其 他 刀具 相对 基准 刀 的 长 度 补 偿 值 ， 将 获得 
的 刀具 长 度 补偿 值 对 应 刀具 和 刀具 号 输入 到 机 床 中 。 

第 二 种 方法 将 工件 坐标 系 的 Z 值 设 为 0， 调 出 刀 库 中 的 每 把 刀具 ， 通 过 2Z 向 设 
定 需 确定 每 把 刀具 到 工件 坐标 系 Z 回 零 点 的 距离 ， 直 接 将 每 把 刀具 到 工件 零点 的 
距离 值 输入 到 对 应 的 长 度 补 偿 值 代 码 中 。 正 负 号 由 程序 中 的 G43 或 G44 来 确定 。 

Go 机 外 刀具 预 调 结合 机 上 对 刀 。 首 先 在 机 床 外 面 ， 利 用 刀具 预 调 仪 精确 测量 
每 把 在 刀 柄 上 装 夹 好 的 刀具 的 轴 癌 和 径 向 尺寸 ， 确 定 每 把 刀具 的 长 度 补偿 值 ; 然后 
在 机 床上 用 其 中 最 长 或 最 短 的 一 把 刀具 进行 Z 癌 对 刀 ， 确 定 工件 坐标 系 。 这 种 方 
法 对 刀 精 度 和 效率 高 ， 便 于 工艺 文件 的 编写 及 生产 组 织 。 

2) 刀具 半径 补偿 设置 ”进入 刀具 半径 补偿 值 的 设 定 页 面 ， 移动 光标 至 输入 值 
的 位 置 ， 根 据 编程 指定 的 刀具 ， 键 入 刀具 半径 补偿 值 ， 按 INPUT 键 完 成 刀具 半径 
补偿 值 的 设 定 。 

(3) 程序 输入 及 调试 

程序 的 输入 有 多 种 形式 ， 可 通过 手动 数据 输入 方式 (MDI) 或 通信 接口 将 加 工 
程序 输入 机 床 ， 也 可 实行 DNC 加 工 。 

由 于 加 工 中 心 的 加 工 部 位 比较 多 ， 使 用 的 刀具 也 比较 多 。 为 了 方便 加 工程 序 的 
调试 ， 一般 根据 加 工 工艺 的 安排 ,针对 每 把 刀具 将 各 个 加 工 部 位 的 加 工 内 容 编 制 为 
子 程序 ， 而 主 程序 主要 包含 换 刀 命令 和 子 程序 调用 命令 。 

程序 调试 可 利用 机 床 的 程序 预演 功能 或 空运 行 方式 进行 ， 依 次 对 每 个 子 程序 进 
行 单独 调试 。 在 程序 调试 过 程 中 ， 可 根据 实际 情况 修 调 进 给 倍率 开关 。 
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3. 操作 注意 事项 

QD 开机 前 ， 要 检查 加 工 中 心 后 面 的 中 央 自 动 润滑 系统 油箱 中 的 润滑 油 是 否 充 
裕 ， 发 现 不 足 ， 应 及 时 补充 。 

@ 打开 压缩 空气 开关 和 加 工 中 心 电 气 柜 后 面 的 电 融 总 开关 。 

@ 按 下 加 工 中 心 控 制 面板 上 的 “ON” 按 钮 ， 启 动 数 控 系 统 ， 等 自 检 完毕 后 ， 
按 下 其 他 各 开始 键 。 

@ 手动 返回 加 工 中 心 参 考点 。 首 先 返 回 十 Z 方向 ， 然 后 返回 十 X 和 十 Y 了 方向; 
返回 参考 点 后 应 即时 推出 参考 点 ， 先 退 一 X 和 一 Y 方 同 ， 然 后 退 一 Z 方 问 。 

3) 手动 操作 时 ， 在 X、YY 轴 移 动 前 ， 必 须 使 Z 轴 处 于 较 高 位 置 ， 以 免 撞 刀 。 

(© 装 和 人 刀 库 的 刀具 不 得 超过 规定 的 重量 和 长 度 ， 刀具 装 入 刀 库 前 ， 应 探 净 刀 
柄 和 刀具 。 

@ 加工 中 心 出 现 报 警 时 ， 要 根据 报警 号 查 找 原 因 ， 及 时 排除 报警 。 

@ 在 自动 运行 程序 前 ， 必 须 认 真 检查 程序 ， 确 保 程序 的 正确 性 。 在 操作 过 程 
中 ， 必 须 集中 注意 力 ， 谨慎 操 作 ， 和 运行 前 关闭 防护 门 。 在 运行 过 程 中 ， 一 旦 发 现 问 
题 ， 及 时 按 下 紧急 停止 按钮 。 

@ 操作 时 ， 禁 止 其 他 人 员 触 碰 控 制 面板 上 的 任何 按钮 ， 以 免 发 生意 外 及 事故 。 

d 注意 不 得 使 切 悄 、 切 削 液 等 进入 刀 库 ,一 旦 进入 应 及 时 清理 干净 。 对 工作 
人 台 上 的 切 必 等 杂 物 ， 应 及 时 用 切削 液 冲 洗 干 净 。 

DD 严禁 任意 修改 、 删 除 机 床 参数 。 

3 关闭 加 工 中 心 前 ， 应 使 刀具 处 于 较 高 位 置 ， 把 工作 台 上 的 切 悄 清理 干净 ， 
将 进 给 速度 修 调 旋钮 置 雪 。 

图 关机 时 ， 先 按 下 控制 面板 上 的 “OFF” 按 钮 ， 然 后 依次 关闭 电气 总 开关 、 
空气 压缩 机 开关 。 

3. 


5 其 他 数控 机 床 的 操作 方法 
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外 ， 还 有 数控 冲压 、 数 控 诬 前、 数控 火焰 切割 每。 特别 是 在 特种 加 工 领域 ,数控 技 
术 也 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

1. 电 火 花 加 工 

(1) 电 火 花 加 工 的 原理 

电 火 花 加 工 又 称 放电 加 工 (Electrical Discharge Machining，EDM) ， 是 一 种 直 
接 利用 电能 和 热能 进行 加 工 的 新 工艺 。 其 基本 原理 是 基于 工具 和 工件 ( 正 、 负 电 
极 ) 之 间 脉 冲 火 花 放 电 ， 产 生 局 部 的 瞬时 高 温 ， 把 金属 材料 逐步 腐蚀 ， 以 达到 对 和 零 
件 的 太 寸 、 形 状 及 表面 质量 预定 的 加 工 要 求 。 

加 工时 ， 工 具 电 极 和 工件 电极 分 别 接 脉 冲 电 源 的 负 、 正 两 极 ， 并 浸入 工作 液 
中 ， 通 过 自动 控制 系统 控制 工具 电极 向 工件 进 给 。 当 间 际 达到 一 定 值 时 ， 两 极 上 施 
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加 的 脉冲 电压 将 间隙 中 的 工作 液 击 穿 ， 产 生火 花 放 电 ， 在 放电 的 微细 通道 中 瞬时 产 
生 大 量 的 热能 ， 温度 可 达 10000C 以 上 ， 压 力也 急剧 变化 ， 从 而 使 工件 表面 局 部 金 
属 立刻 被 熔化 、 气 化 ， 并 爆炸 式 地 飞溅 入 工作 液 中 ， 迅 速 冷凝 成 金属 微粒 ， 被 工作 
液 带 走 ， 并 在 工件 表面 留 下 一 个 微小 的 凹 坑 痕 迹 。 由 于 两 极 上 施加 的 是 脉冲 电压 ， 
且 工 具 电极 不 断 向 工件 电极 进 给 ， 因 此 在 两 极 之 间 生 成 脉冲 电弧 ， 形 成 对 工件 的 脉 
冲 式 蚀 除 式 加 工 。 只 要 改变 工具 电极 的 形状 和 工具 电极 与 工件 之 间 的 相对 运动 方 
式 ， 就 能 加 工 出 各 种 复杂 的 型 面 。 在 加 工 的 过 程 中 ， 工 具 电 极 也 有 损耗 ， 但 其 蚀 除 
量 远 小 于 工件 。 

工作 液 作为 放电 介质 ， 在 加 工 过 程 中 还 起 着 冷却 、 排 恨 等 作用 。 常 用 的 工作 液 
是 粘度 较 低 、 闪 点 较 高 、 性 能 稳定 的 介质 ， 如 煤油 、 去 离子 水 和 乳化 液 等 。 

与 常规 的 金属 加 工 相 比较 ， 电 火花 加 工具 有 以 下 特点 : 

@ 电 火 花 加 工 属 不 接触 加 工 。 工 具 电 极 和 工件 之 间 不 直接 接触 ， 而 有 一 个 火 
花 放电 间 际 〈0.01 一 0. 1mm) ， 间 际 中 充满 工作 液 。 脉 冲 放电 的 能 量 密度 高 ， 便 于 
加 工 用 普通 的 机 械 加 工 方法 难以 加 工 或 无 法 加 工 的 特殊 材料 和 复杂 形状 的 工件 。 

@ 加 工 过 程 中 ,工具 电极 与 工件 材料 不 接触 ， 两 者 之 间 宏 观 作 用 力 极 小 。 火 
花 放 电 时 ， 局 部 、 有 瞬时 爆炸 力 的 平均 值 很 小 ,不 足以 引起 工件 的 变形 和 位 移 ，。 

@ 电 火 花 加 工 直接 利用 电能 和 热能 来 去 除 金属 材料 ， 与 工件 材料 的 强度 和 硬 
度 等 关系 不 大 ， 因 此 可 以 用 软 的 工具 电极 加 工 硬 的 工件 ， 实 现 “ 以 柔 克 刚 ”。 

@ 脉冲 参数 可 以 在 一 个 较 大 的 范围 内 调节 ， 所 以 可 以 在 同一 台 机 床上 连续 进行 粗 、 
半 精 及 精 加 工 。 精 加 工时 精度 一 般 为 0.01mm， 表 面 粗 糙 度 值 Ra 为 0.63 一 1. 25pm;， 微 
精 加 工时 精度 可 达 0.002 一 0. 004mm， 表 面 粗 糙 度 值 Ra 为 0. 04 一 0. 16pm。 

@ 直接 利用 电能 加 工 ， 便 于 实现 加 工 过 程 的 自动 化 。 

(2) 数控 电 火 花 机 床 

1) 组 成 ”图 1-31 所 示 为 某 型 号 数 
控 电 火花 机 床 。 数 控 电 火花 机 床 主要 由 | 
机 床 主 体 、 脉 冲 电源 、 数 控 系 统 、 工 作 
液 循环 系统 等 部 分 组 成 。 

@ 机 床 主体 : 包括 床 身 、 工 作 台 、 
立柱 、 主 轴 头 及 润滑 系统 等 。 其 主要 用 
于 夹 持 工具 电极 及 支承 工件 ， 保 证 它们 
的 相对 位 置 ， 并 实现 电极 在 加 工 过 程 中 。 二 2 | | 
的 稳定 进 给 运动 。 ne 

@ 脉冲 电源 ， 把 工 频 的 交流 电流 转 
换 成 一 定 频率 的 单 向 脉冲 电流 ， 为 放电 
加 工 过 程 提 供 能 量 ， 它 对 工艺 指标 影响 图 1-31 数控 电 火 伦 机 床 
极 大 。 
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G) 数控 系统 : 主要 完成 对 加 工 过 程 中 的 位 置 、 轨 迹 、 脉 冲 参 数 和 辅助 动作 进 
行 编程 或 实时 控制 。 

工作 液 循 环 过 滤 系 统 : 由 工作 液 箱 、 液 压 采 、 电 动机 、 过 涯 大 、 工 作 液 分 
配 秀 、 闪 门 、 油 杯 等 组 成 ， 主 要 用 来 完成 对 工作 液 的 过 滤 等 工作 。 


2) 电 火 花 加 工 的 适用 汇 围 图 eo 
| 局 
J \、_/ 
b) C) 


1-32 所 示 为 电 火 花 加 工 的 适用 苍 








围 ， 具 体 有 以 下 方面 : 
Q 可 以 加 工 任何 难 加 工 的 金属 
材料 和 导电 材料 。 可 以 实现 用 软 的 工 


具 加 工 便 、 志 的 工件 ， 甚 至 可 以 加 工 

聚 晶 金刚 石 、 立 方 须 化 硼 等 超 硬 材 元 

料 。 目 前 ， 电 极 材料 多 采用 纯 铀 或 石 MCA Tw SZ 
墨 ， 因 此 工具 电极 较 容 易 加 工 。 

(可 以 加 工 形状 复杂 的 表面 ， 
特别 适用 于 复杂 表面 形状 工件 的 加 
工 ， 如 复杂 型 腔 模 具 加 工 。 这 使 得 
用 简单 的 电极 加 工 复杂 形状 零件 成 
为 现实 。 

@) 可 以 加 工 薄 壁 、 弹 性 、 低 刚 图 1-32 ” 电 火 花 成 形 加 工 的 适用 范围 
度 、 微 细小 孔 、 蜡 形 小 孔 、 深 小 孔 a) 摇动 加 工 b) 多 电极 组 合 加 工 c) 分 度 
等 有 特殊 要 求 的 零件 。 由 于 加 工 中 a 
工具 电极 和 工件 不 接触 ， 没 有 机 械 
加 工 的 切削 力 ， 所 以 电 火 花 加 工 更 适宜 加 工 低 刚度 工件 及 微细 工件 。 

(3) 电 火 花 成 形 加 工 机 床 的 安全 操作 规程 

Q) 开机 前 ， 要 仔细 阅读 机 床 的 使 用 说 明 书 ,在 未 融 悉 机 床 操 作 前 ， 切 勿 随意 
动机 床 ， 以 免 发 生 安全 事故 。 

GO 加 工 前 ， 注 意 检 查 放电 间 院 ， 即 必须 使 接 在 不 同 极 性 上 的 工具 和 工件 之 间 
保持 一 定 的 距离 ， 以 形成 放电 间 际 ， 一 般 在 0.01 一 0. 1mm 之 间 。 

(3 工具 电极 的 闭 夹 与 校正 必须 保证 工具 电极 进 给 加 工 方 品牌 直 于 工作 台 平 面 。 

由 保证 加 在 液体 介质 中 的 工件 和 工具 电极 上 的 脉冲 电源 输出 的 电压 脉冲 波形 
是 单 回 的 。 

@) 要 有 足够 的 脉冲 放电 能 量 ， 以 保证 放电 部 位 的 金属 熔化 或 气 化 。 

@ 放电 必须 在 具有 一 定 绝缘 性 能 的 液体 介质 中 进行 。 

@` 操作 中 要 注意 检查 工作 液 系 统 过 滤 需 的 滤芯 ， 如 果 出 现 堵塞 要 及 时 和 更换， 
以 确保 工作 液 能 上 自动 保持 一 定 的 清洁 度 。 

对 于 采用 吻 燃 类 型 的 工作 液 ， 使 用 中 要 注意 防火 。 





) 





6) f) 











h) 
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@ 加 工 操 作 结 束 后 ， 必 须 打 扫 干 净 工 作 场地 、 擦 拭 干 净 机 床 ， 并 有 旦 切断 系统 
电源 后 才能 离开 。 

2. 数控 电 火 花 线 切 割 

(1) 基本 原理 

电 火 花 线 切 制 加 工 的 基本 原理 如 图 1-33 所 示 。 被 切割 的 工件 作为 工件 电极 ， 
电极 丝 作为 工具 电极 。 电 极 丝 接 脉 冲 电源 的 负极 ， 工 件 接 脉冲 电源 的 正极 。 当 来 一 
个 电 脉冲 时 ， 在 电极 丝 和 工件 之 间 就 可 能 产生 一 次 火花 放电 ， 在 放电 通道 中 瞬时 可 
达 5000 以 上 高 温 ， 使 工件 局 部 金属 熔化 ， 甚 至 有 少量 气 人 化。 高温 也 使 电极 和 工 
件 之 间 的 工作 液 部 分 产生 汽化 ， 
这 些 汽化 后 的 工作 液 和 金属 蒸气 
瞬间 迅速 膨胀 ， 并 具有 爆炸 特性 。 
靠 这 种 热膨胀 和 局 部 微 爆 炸 ， 抛 出 
熔化 和 和 气 化 的 金属 材料 ， 从 而 实现 电极 丝 SA 
elec 罗拉 工 本 原 

应 用 最 广泛 的 是 加 工 各 类 模具 ， 如 冲模 、 铝 型 材 挤 压 模 、 塑 料 模具 及 粉末 
冶金 模具 等 ， 如 图 1-34 和 图 1-35 所 示 。 

GO 加 工 二 维 直 纹 曲 面 的 零件 ( 需 配 有 数控 回转 工作 台 )， 如 图 1-36 所 示 。 
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图 1-34 齿轮 模具 图 1-35 罕 长 冲模 图 1-36 ”加工 平面 凸轮 零件 








(3) 加 工 三 维特 纹 曲 面 零 件 〈 震 配 数 控 回 转 工作 台 )， 如 图 1-37 一 图 1-39 所 示 。 
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图 1-37 加工 螺旋 面 图 1-38 加 工 双 曲面 图 1-39 加 工 扭 转 锥 人 台 
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由 各 种 导电 材料 和 半导体 材料 以 及 稀有 、 贵 重金 属 的 切断 。 

(3) 加 工 微细 槽 、 任 意 曲 线 末 缝 。 

(3) 工艺 特点 

电 火 花 线 切 割 具 有 电 火 花 加 工 的 共性 ,金属 材料 的 鲁 度 和 韧性 并 不 影响 加 工 速 
度 ， 常 用 来 加 工 泽 火 钢 和 便 质 合金 ; 对 于 非 金属 材料 的 加 工 ， 也 正在 开展 人 研究。 当 
前 ， 绝 大 多 数 的 线 切 割 机 都 采用 数字 程序 控制 。 其 工艺 特点 为 : 

Q 和 电 火 花 成 形 加 工 需 要 特定 形状 的 工具 电极 不 同 ， 电 火花 线 切 割 是 采用 直 
径 不 等 的 细 金 属 丝 (钢丝 或 钼 丝 等 ) 作为 工具 电极 ， 因 此 切割 用 的 刀具 人 简单 ， 大 大 
降低 生产 准备 工时 。 

Go 利用 计算 机 辅助 目 动 编程 软件 ， 可 方便 地 加 工 复 杂 形 状 的 直 纹 表面 。 

@ 电极 丝 直径 较 细 〈%0.025 一 %. 3mm)， 切 颖 很 窄 ， 这 样 不 仅 有 利于 材料 的 
利用 ， 而 且 适 合 加 工 细小 的 零件 。 

电极 丝 在 加 工 中 是 移动 的 ,不 断 更 新 (低速 走 丝 ) 或 往复 使 用 (高速 走 
丝 )， 可 以 完全 或 短 时 间 不 考虑 电极 丝 损耗 对 加 工 精度 的 影 啊 。 

3) 依靠 计算 机 对 电极 丝 轨迹 的 控制 和 俩 移 轨迹 的 计算 ， 可 方便 地 调整 止 凸 模 
有 具 的 配合 间 院 ， 并 且 依 靠 锥 度 切 割 功 能 ， 有 可 能 实现 凹凸 模 一 次 加 工 成 形 。 

(© 对 于 粗 、 中 、 精 加 工 ， 只 需 调 整 电 参 数 即 可 ， 操 作 方 便 ， 目 动 化 程度 高 。 

Q@) 加 工 对 象 主要 是 平面 形状 的 零件 ， 对 于 台阶 或 育 孔 型 零件 ， 目 前 还 无 法 进 
行 加 工 。 但 是 当 机 床 加 上 能 使 电极 丝 做 相应 倾斜 运动 的 功能 后 ， 可 实现 锥 面 加 工 。 

当 雪 件 无 法 从 周边 切 和 时， 工件 上 需要 钻 穿 丝 孔 。 

(4) 基本 组 成 

如 图 1-40 所 示 为 DK7725 高 速 走 丝线 切割 机 床 的 结构 示意 图 。 该 机 床 主要 由 
机 床 本 体 、 脉 冲 电 源 、 数 控 系 统 、 工 
作 液 循环 系统 等 部 分 组 成 。 

1) 机 床 本 体 ” 机 床 本 体 由 床 身 、 
走 ( 运 ) 丝 机 构 、 工 作 台 和 丝 架 等 
组 成 。 

QD 床 导 。 用 于 文 承 和 连接 工作 
人 台 、 走 ( 运 ) 丝 机 构 等 部 件 和 工作 流 
循环 系统 。 

@ 走 ( 运 ) 丝 机 构 。 电 动机 通过 图 1-40 ”DK7725 高 速 走 丝线 切割 机 床 结构 示意 图 
联 轴 器 带动 储 丝 筒 交替 做 正 、 反 向 运 1 一 储 丝 简 ”2 一 走 丝 汶 板 4 一 上 工作 痛 
动 ， 钥 缘 整齐 地 排列 存储 丝 简 上 ， 并 5 一 下 工作 台 6 一 床 身 7 一 脉冲 电源 及 微机 控制 柜 
经 过 丝 架 作 往 复 高 速 移动 。 

G 工作 人 台 。 用 于 安 痛 并 惠 动 工件 在 水 平面 内 做 X、Y 两 个 方向 的 移动 。 工 作 
台 分 上 、 下 两 屋 ， 分别 与 X、YY 癌 丝 杠 相 连 ， 由 两 个 步 进 电动 机 分 别 驱 动 。 


























CN An 上 CC TD -一 

















。 44 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 





丝 架 。 丝 染 的 主要 功能 是 在 电极 丝 按 给 定 线 速度 运动 时 ， 对 电极 丝 起 支撑 
作用 ， 并 使 电极 丝 工作 部 分 与 工作 人 台 平面 你 持 一 定 的 几何 角度 。 

2) 脉冲 电源 ”脉冲 电源 又 称 高 频 电源 ， 其 作用 是 把 普通 的 50Hz 交流 电 转 换 
成 高 频率 的 单 加 脉冲 电压 ， 从 而 在 加 工 中 供给 火花 放电 的 能 量 。 电 极 丝 接 脉冲 电源 
人 负极， 工件 接 正 极 。 

3) 数控 系统 ”数控 系统 主要 用 来 实现 轨迹 控制 。 

4) 工作 液 循环 系统 由 工作 液 采 、 工 作 液 箱 和 循环 导管 组 成 。 工 作 液 起 绝 绿 、 
排 悄 、 冷 却 的 作用 。 每 次 脉冲 放电 后 ， 工 件 与 电极 丝 ( 钥 丝 ) 之 间 必 须 迅 速 恢 复 绝 
缘 状 态 ， 否 则 脉冲 放电 就 会 转变 为 稳定 持续 的 电弧 放电 ， 影 响 加 工 质量 。 在 加 工 过 
程 中 ， 工 作 液 可 把 加 工 过 程 中 产生 的 金属 微 颗 粒 迅 速 从 电极 之 间 冲 走 ， 使 加 工 顺利 
进行 ; 工作 液 还 可 冷却 受热 的 电极 丝 和 工件 ， 防 止 烧 丝 和 工件 变形 。 

(5) 电 火 花 线 切割 加 工 机 床 的 安全 操作 规程 

由 于 电 火 花 线 切割 加 工 是 在 电 火 花 成 形 加工 的 基础 上 发 展 起 来 的 ， 它 征用 线 状 
电极 〈 钼 丝 或 铜 丝 ) 通过 火花 放电 对 工件 进行 切割 。 因 此 ， 电 火花 线 切割 加 工 机 床 
的 安全 操作 规程 导电 火花 成 形 加 工 机 床 的 大 致 相同 。 此 外 ， 操 作 中 还 要 注意 : 

中 在 绕 线 时 ， 要 保证 电极 丝 有 一 定 的 预 紧 力 ， 以 减少 加 工时 线 电 极 的 振动 幅 
度 ， 提 高 加 工 精度 。 

GO 检查 工作 液 系 统 中 猴 有 去 离子 树脂 简 ， 以 确保 工作 液 能 目 动 保持 一 定 的 电 
阻 率 。 

@) 在 放电 加 工时 ， 必 须 使 工作 液 充 分 地 将 电极 丝 包 围 起 来 ， 以 防止 因 电极 丝 
在 通过 大 脉冲 电流 时 产生 热 而 发 生 断 丝 现象 。 

由 手动 或 和 目 动 移动 工作 人 台 时 ， 必 须 注 意 钼 丝 位置 ， 避 免 铀 丝 与 工件 或 工装 产 

@ 工件 和 厂 夹 工件 的 夹具 高 度 必须 低 于 机 床 线 以 高度， 和 否则， 加 工 过 程 中 会 
发 生 工件 或 夹具 撞 上 线 染 而 损坏 机 床 。 

(© 文 撑 工件 的 工装 位 置 必 须 在 工件 加 工区 域 之 外 ， 和 否则， 加 工时 会 连同 工件 
一 起 被 割 挥 。 

G) 经 名 检查 导 轮 、 排 丝 轮 、 轴 承 、 铀 丝 、 切 割 液 等 史 损 、 易 耗 件 〈 品 ) ， 如 发 
现 损 坏 ， 及 时 更 换 ;， 加 强 机 床 机 械 痊 置 的 日 弟 检 查 、 防 护 和 润滑 ，。 
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2.1 概述 


2.1.1 程序 编制 的 内 容 和 步骤 


1. 数控 程序 编制 的 内 容 

数控 加 工 是 在 数控 机 床上 进行 零件 加 工 的 一 种 工艺 方法 。 在 数控 机 床上 加 工 零 
件 时 ， 首 先 要 根据 零件 图 ， 按 规定 的 代码 及 程序 格式 ， 将 加 工 零 件 的 全 部 工艺 过 
程 、 工 艺 参数 、 位 移 货 料 和 方 回 以 及 操作 步骤 等 以 数字 信息 的 形式 ， 记 录 在 控制 介 
质 上 ， 然 后 输入 数控 效 置 。 数 控 痛 置 再 将 输入 的 信息 进行 运算 处 理 后 ， 转 换 成 驱动 
伺服 机 构 的 指令 信号 ， 最 后 由 伺服 机 构 控 制 机 床 的 各 种 动作 ， 目 动 地 加 工 出 零 
Ts 

2. 数控 加 工程 序 的 格式 

与 其 他 的 编程 语言 相 比 ， 数 控 编 程 语言 要 简单 得 多 。 一 个 零件 加 工程 序 是 由 一 
系列 完整 的 程序 段 组 成 ， 每 个 程序 段 定义 了 刀具 在 机 床上 的 移动 过 程 。 通 常情 况 
下 ， 程 序 段 的 格式 如 下 : 

N G XxX YY 7 F SS TT M | 

N 表示 每 一 段 的 起 始 号 ， 其 后 面 的 数字 代表 程序 的 段 号 。 

G 称 为 数控 系统 的 准备 功能 ， 又 称 G 代码 ， 主 要 由 地 址 符 G 及 其 后 两 位 数字 
组 成 。 其 定义 了 编程 时 数控 系统 采用 的 如 单位 、 插 补 功 能 的 类 型 、 坐 标 类 型 等 。G 代 
码 分 为 模 态 代码 和 非 模 态 代码 两 种 。 所 谓 模 态 代 码 ， 是 指 某 一 G 人 代码 (如 G01) 一 
经 指定 就 一 看 有效 ， 和 直到 后 边 程序 段 中 使 用 同 组 G 代码 〈 如 G03) 时 才能 取代 它 ; 
而 非 模 态 代码 只 在 指定 的 本 程序 段 中 有 效 ， 下 一 段 程序 需要 时 必须 重 写 〈 如 G04)， 

X、Y、Z (或 者 其 他 坐标 符号 ) 表示 刀具 在 各 坐标 轴 上 要 移动 到 的 位 置 。 

F 功能 用 于 指定 进 给 速度 ， 由 “F” 和 其 后 面 的 数字 组 成 。 在 每 转 进 给 G99 有 
效 时 , 下 所 指定 的 进 给 速度 单位 为 mm/r， 即 主轴 每 转 一 圈 进 给 移动 的 位 移 量 
(mm)。 此 时 ， 进 给 速度 与 主轴 转动 的 速度 相关 。 主 轴 不 转 ， 则 进 给 每 每 。 在 每 分 
钟 进 给 G98 有 效 时 ,下 所 指定 进 给 速度 的 单位 为 mm/min， 与 主轴 转速 无 关 。 

S 功能 用 于 指定 主轴 转速 或 线 速 度 ， 由 “S” 和 其 后 的 数字 组 成 。 在 恒 线 速度 
控制 G96 有 效 时 ，S 所 指定 的 是 主轴 线 速度 ， 单 位 为 m/min; 在 取消 恒 线 速度 控 
制 G97 有 效 时 ，S 所 指定 的 是 主轴 转速 ， 单 位 为 r/min。 在 车 床上 用 恒 线 速度 控制 
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加 工 端 面 、 锥 度 和 圆 弧 时 ， 由 于 X 坐标 值 不 断 变 化 ， 当 刀具 逐渐 接近 工件 的 旋转 
中 心 时 ， 主 轴 转 速 会 越 来 越 遇 ， 工 件 有 从 卡 盘 飞 出 的 危险 。 为 防止 事故 的 发 生 ， 有 
时 必须 用 G50 限定 主轴 的 最 蜗 转 速 。 

T 功能 也 叫 刀 具 功 能 ， 用 来 指定 刀 位 号 和 刀具 补偿 组 写 〈( 人 简称 刀 补 写 )， 由 
“T” 和 其 后 的 数字 组 成 ， 格 式 为 


T xx xx 
| [刀具 补偿 组 号 
刀具 号 


对 于 6 个 刀 位 的 数控 车 床 ， 刀 具 号 为 00 一 32 中 的 任意 一 个 组 号 。 刀 具 补 偿 组 
号 为 00 时 ， 表 示 不 进行 补偿 或 取消 刀具 补偿 。 原 则 上 ， 每 个 刀具 可 以 有 多 组 刀 补 
号 ， 但 是 为 了 减少 编程 的 错误 ， 通 党 每 个 刀具 只 设 一 组 刀 补 号 ， 并 且 采 用 与 刀具 号 
相同 的 刀 补 号 ， 如 T0202 等 。 

M 功能 又 称 辅助 功能 ， 主 要 表示 机 床 操作 时 的 各 种 辅助 动作 及 状态 。 它 由 地 
址 M 及 其 后 两 位 数字 组 成 。 篆 用 的 辅助 功能 如 表 2-1 所 示 ， 其 中 几 个 不 同 的 停止 
方式 介绍 如 下 : 

Q) M00 程序 停止 。 执 行 M00 后 ， 机 床 暂 俘 ， 以 便 进 行 某 种 手动 操作 ;重新 按 
程序 启动 按钮 后 ， 青 继续 执行 后 面 的 程序 段 。 

@ M01 选择 停止 。M01 的 功能 与 M00 相似 ， 区 别 是 只 有 按 下 机 床 控制 面板 上 
的 “选择 停止 ”开关 ， 该 指令 才 有 效 ， 否 则 继续 执行 后 面 的 程序 。 该 功能 常用 于 抽 
查 工件 的 关键 尺寸 。 

QB) M02 程序 结束 。 执 行 M02 后 ， 机 床 停 止 并 复位 ， 但 不 返回 到 程序 开头 的 
位 置 。 

由 M30 纸 市 结束 。 执 行 M30 后 ， 机 床 俘 止 、 复 位 并 目 劲 返回 到 程序 开头 的 位 
置 ， 为 加 工 下 一 个 工件 做 好 准备 。 


表 2-1 常用 的 辅助 功能 代码 


代 码 代 码 功能 说 明 
Wi Mg 切削 流 停 上 
MO01 M21 X 轴 镜 像 
M02 M22 Y 轴 镜 像 



































M03 主轴 正 转 起 动 M23 镜像 取消 
vo 人 
0 vo 了 


3. 数控 编程 的 步骤 
一 般 说 来 ,数控 机 床 程 序 编制 过 程 的 主要 内 容 包 括 : 零件 图 的 分 析 、 数 控 机 床 
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分 析 和 零件 网 
选择 数控 机 床 


确定 上 件 装 夹 方法 


的 选择 、 工 件 装 夹 方法 的 确定 、 加 工 
工艺 的 确定 、 刀 具 的 选择 、 程 序 的 纺 
制 、 程 序 的 调试 。 从 零件 图 的 分 析 开 
始 到 零件 加 工 完 毕 ， 整 个 过 程 如 图 2-1 
所 示 ， 

(1) 分 析 零 件 图 确 宗 加 -下 

首先 是 能 正确 分 析 零 件 图 ， 确 时 
零件 的 加 工 部 位 ， 根 据 零件 图 的 技术 
要 求 ， 分 析 零 件 的 形状 、 基 准 面 、 尺 
寸 公差 和 表面 粗糙 度 要 求 ， 还 有 加 工 
面 的 种 类 、 零 件 的 材料 、 热 处 理 等 其 — 
他 技术 要 求 。 

(2) 选择 数控 机 床 En 

根据 零件 形状 和 加 工 的 内 容 及 范围 ， 确 定 该 雯 件 是 在 数控 机 床上 加 工 、 在 哪 类 
设备 上 加 工 ， 确 定 使 用 机 床 的 种 类 。 

(3) 确定 工件 装 夹 方法 

工件 的 装 夹 方 法 直接 影响 着 产品 的 加 工 精度 和 加 工效 率 ， 必 须 认 真 加 以 考虑 。 
工件 安装 一 般 用 通用 夹具 ， 必 要 时 也 要 设计 制造 专用 夹具 ， 

(4) 确定 加 工 工艺 

在 该 阶段 要 确定 加 工 的 顺序 和 步 又 ， 一 般 分 粗 加 工 、 半 精 加 工 、 精 加 工 等 阶 
段 。 粗 加 工 一 般 留 lmm 的 加 工 余 量 ， 要 使 机 床 和 刀具 在 能 力 允 许 的 范围 内 用 尽 可 
能 短 的 时 间 完 成 ; 半 精 加 工 一 般 保 留 0. 1mm 的 加 工 余 量 ;， 精 加 工 直接 形成 产品 的 
最 终 尺 寸 精度 和 表面 粗糙 度 ， 对 于 要 求 较 高 的 表面 要 分 别 进行 加 工 。 

(5) 选择 刀具 

在 对 零件 加 工 部 位 进行 工艺 分 析 之 后 ， 要 确定 使 用 的 刀具 。 粗 、 精 加 工 用 的 刀 
具 要 分 开 ， 所 采用 的 刀具 要 满足 加 工 质 量 和 效率 的 要 求 。 

(6) 编制 程序 

完成 以 上 工作 后 ， 就 进入 关键 的 阶段 程序 的 编制 。 首 先进 行 数学 处 理 ， 根 
据 零件 的 几何 尺寸 、 刀 具 的 加 工 路 线 和 设 定 的 编程 坐标 系 ， 来 计算 刀具 运动 轨迹 的 
坐标 值 。 对 于 加 工 由 圆 绝 和 直线 组 成 的 简单 轮廓 的 零件 ， 只 需 计 算出 相 邻 几何 元 素 
的 交点 或 切 点 坐标 值 即 可 。 对 于 较 复 杂 的 零件 ， 计 算 会 比较 复杂 ， 例 如 对 于 非 圆 曲 
线 的 加 工 ， 需 用 直线 段 或 圆 弧 段 来 逼近 ;， 对 于 自由 曲线 、 曲 面 等 的 加 工 ， 要 借助 计 
算 机 辅助 编程 来 完成 。 

(7) 调试 程序 

加 工程 序 编制 完成 以 后 ， 在 加 工 以 前 要 进行 程序 斌 运行， 以便 检验 程序 是 否 正 
确 ， 然 后 操作 机 床 进 行 加 工 。 
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2.1.2 程序 编制 的 方法 


数控 编程 的 方法 主要 分 为 两 大 类 : 手工 编程 和 目 动 编程 。 

1. 手工 编程 

手工 编程 是 指 由 人 工 完 成 数控 编程 的 全 部 工作 ， 包 括 零 件 图 样 分 析 、 工 艺 处 
理 、 数 学 处 理 、 程 序 编制 等 。 

对 于 几何 形状 或 加 工 内 容 比较 简单 的 零件 ， 数 值 计算 也 较 简 单 ， 程 序 段 不 多 ， 
采用 手工 编程 较 容易 完成 。 因 此 ， 在 点 位 加 工 或 由 直线 与 圆 缴 组 成 的 二 维 轮 廓 加工 
中 ， 手 工 编 程 仍 广泛 使 用 。 但 对 于 形状 复杂 的 零件 ， 特 别 是 具有 非 圆 曲线 、 列 表 曲 
线 或 列表 曲面 的 零件 ， 用 手工 编程 困难 较 大 ， 出 错 的 可 能 增 大 ， 效 率 低 ， 有 时 甚至 
无 法 编 出 程序 。 因 此 必须 采用 自动 编程 方法 编制 数控 加 工程 序 。 

2. 自动 编程 

自动 编程 是 指 由 计算 机 来 完成 数控 编程 的 大 部 分 或 全 部 工作 ， 如 数学 处 理 、 加 
工 仿真 、 数 控 加 工程 序 生 成 等 。 自 动 编程 方法 减轻 了 编程 人 员 的 劳动 强度 ， 缩 短 了 
编程 时 间 ， 提 高 了 编程 质量 ， 同 时 解决 了 手工 编程 无 法 解决 的 复杂 零件 的 编程 难 
题 ， 也 利于 与 CAD 的 集成 。 工 件 表 面 形 状 愈 复 杂 ， 工 艺 过 程 愈 党 琐 ， 上 自动 编程 的 
优势 就 愈 明显 。 

自动 编程 方法 种 类 很 多 ,发展 也 很 迅速 。 根 据 信息 输入 方式 及 处 理 方 式 的 不 
同 ， 主 要 分 为 语言 编程 、 图 形 交 互 式 编程 、 语 音 编 程 等 方法 。 语 言 编 程 以 数控 语言 
为 基础 ， 需 要 编写 包含 几何 定义 语句 、 刀 具 运 动 语句 、 后 置 处 理 语句 的 “零件 源 程 
序 ”， 经 编译 处 理 后 生成 数控 加 工程 序 。 这 是 数控 机 床 早期 普遍 采用 的 编程 方法 。 
图 形 交 互 式 编程 是 基于 某 一 CAD/CAM 软件 或 CAM 软件， 人 机 交互 完成 加 工 图 
形 定 义 、 工 艺 参数 设 定 ， 后 经 软件 自动 处 理 生 成 刀具 轨迹 和 数控 加 工程 序 。 图 形 交 
互 式 编程 是 目前 最 常用 的 方法 。 语 音 编 程 是 通过 语音 把 零件 加 工 过 程 输 入 计算 机 ， 
经 软件 处 理 后 生成 数控 加 工程 序 。 由 于 技术 难度 较 大 ， 疝 不 通用 。 


2.1.3 ”数控 编程 中 的 工艺 分 析 


1. 数控 加 工 工艺 的 特点 

数控 加 工 工 艺 与 第 规 加 工 工艺 在 工艺 设计 过 程 和 设计 原则 上 是 基本 相似 的 ,但 
数控 工艺 也 有 不 同 于 篆 规 加 工 工艺 的 特点 。 在 普通 机 床上 加 工 雯 件 时 ， 工 序 卡 片 的 
内 容 比 较 简 单 ， 很 多 内 容 如 走 刀 路 线 的 安排 、 切 削 用 量 的 大 小 等 ， 可 由 操作 工人 自 
行 决定 ; 数控 加 工程 序 是 数控 机 床 的 指令 性 文件 ， 控 制 数控 机 床 的 机 械 机 构 运 行 ， 
加 工 过 程 必 须 按照 程序 执行 。 因 此 ， 数 控 加 工程 序 与 普通 机 床 工 艺 规 程 有 较 大 差 
别 ， 涉 及 的 内 容 也 较 多 。 数 控 机 床 加 工程 序 不 仅 包括 零件 加 工 的 工艺 过 程 ， 而 且 还 
要 包括 切 前 量 、 走 思路 线 、 刀 具 尺 寸 以 及 机 床 的 运动 过 程 。 因 此 ， 要 求 编程 人 员 对 
数控 机 床 的 性 能 、 特 点 、 运 劫 方式、 刀具 系统 、 切 前 规范 以 及 工件 的 冯 夹 方法 都 要 
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非常 熟悉 。 工 艺 方案 的 好 坏 不 仅 会 影响 机 床 效 率 的 发 挥 ， 而 且 将 直接 影响 到 零件 的 
加 工 质量 。 

2. 数控 加 工 工 艺 的 主要 内 容 

数控 加 工艺 概括 起 来 ， 主 要 包括 以 下 内 容 : 

J 选择 适合 在 数控 机 床上 加 工 的 零件 ， 确 定 工 序 内 容 。 

GO 分 析 被 加 工 雯 件 的 图 样 ， 明 确 加 工 内 容 及 技术 要 求 。 

@) 确定 零件 的 加 工 方案 ， 制 定数 控 加 工 工艺 路 线 。 如 划分 工序 、 安 排 加 工 顺 
序 以 及 处 理 与 非 数 控 加 工 工 序 的 衔接 等 。 

由 加 工 工序 的 设计 ， 如 选取 零件 的 定位 基准 、 夹 具 方 案 的 确定 、 划 分 工 步 、 
选取 刀具 和 确定 切削 用 量 等 。 

@) 数控 加 工程 序 的 调整 。 选 择 对 刀 点 和 换 刀 点 ， 确 定 刀 具 补 偿 及 加 工 路 线 。 

© 分 配 数控 加 工 中 的 公差 。 

@ 处 理 数控 机 床上 的 部 分 工艺 指令 。 

3. 数控 加 工 工 艺 分 析 的 一 般 步 骤 与 方法 

(1) 数控 加 工 内 容 及 加 工 方法 的 选择 

在 分 析 零 件 精度 、 形 状 及 其 他 技术 条 件 的 基础 上 上， 考虑 零件 是 否 适 合 在 数控 机 
床上 进行 加 工 以 及 选择 什么 类 型 的 数控 机 床 加 工 。 

通常 ， 考 虑 是 否 选 择 在 数控 机 床上 加 工 的 因素 是 : 零件 的 技术 要 求 能 否 保证 ， 
对 提高 生产 率 是 否 有 利 ， 经 济 上 是 和 否 合 适 。 一 般 来 说 ， 零 件 的 复杂 程度 高 、 精 度 要 
求 高 ， 多 品种 、 小 批量 的 生产 ， 采 用 数控 机 床 加 工 能 获得 较 高 的 经 济 效 益 。 

当选 择 并 决定 某 个 零件 进行 数控 加 工 后 ， 并 不 是 一 定 要 把 所 有 的 加 工 内 容 都 包 
下 来 ， 而 可 能 只 是 对 其 中 的 一 部 分 进行 数控 加 工 ， 因 此 必须 对 所 要 加 工 的 零件 进行 
仔细 的 工艺 分 析 ， 选 择 那 些 适合 于 进行 数控 加 工 的 内 容 和 工序 。 选 择 数控 加 工 内 容 
时 ， 应 考虑 以 下 问题 : 

1) 优先 选择 普通 机 床上 无 法 加 工 的 内 容 ， 作 为 数控 加 工 内 容 ; 重点 选择 普通 
机 床 难 加 工 、 质 量 也 难以 保证 的 内 容 ， 作 为 数控 加 工 的 内 容 ; 普通 机 床 加 工效 率 
低 、 工 人 操作 劳动 强度 大 的 内 容 ， 可 考虑 在 数控 机 床上 加 工 。 

2) 与 上 述 内 容 比 较 ， 下 列 一 些 内 容 则 不 宜 选择 采用 数控 机 床 加 工 : 

QD 需要 通过 较 长 占 机 时 间 调 整 的 内 容 ， 如 以 毛坯 的 粗 基准 定位 来 加 工 第 一 个 
精 基准 的 工序 等 。 

GO 必须 按 专 用 工装 协调 孔 及 其 他 加 工 内 容 。 主 要 原因 是 采集 编程 用 的 资料 有 
困难 ， 协 调 效 果 也 不 一 定理 想 。 

(3) 不 能 在 一 次 闭 夹 中 加 工 完 成 的 其 他 零星 部 位 ， 采 用 数控 加 工 很 麻烦 ， 效 采 
不 明显 ， 可 安排 在 普通 机 床 进 行 补 加 工 。 

此 外 ， 在 选择 数控 加 工 内 容 时 ， 也 要 考虑 生产 批量 、 生 产 周 期 和 工序 间 周 转 情 
况 等 因素 ; 还 要 注意 充分 发 挥 数控 机 床 的 效益 ， 防 止 把 数控 机 床 当 做 普通 机 床 
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使 用 。 

(2) 选择 数控 加 工 方 法 

1) 旋转 体 零 件 的 加 工 ”这 类 去 件 一 般 在 数控 车 床上 加 工 ， 其 毛坯 多 采用 棒 料 
或 锻 坏 ， 零 件 的 形状 往往 是 阶梯 形 或 圆柱 形 零 件 ， 其 特点 是 加 工 余 量 大 且 不 均匀 。 
在 编写 加 工程 序 时 ， 主 要 考虑 的 问题 是 粗 车 时 的 加 工 路 线 。 

2) 孔 系 零件 的 加 工 ”在 零件 上 进行 孔 系 加 工时 ， 由 于 孔 与 孔 之 间 的 位 置 精 度 
要 求 较 高 ， 宜 用 点 位 或 直线 控制 的 数控 钻 乌 床 或 数控 加 工 中 心 加 工 。 这 样 不 仅 可 以 
减轻 工人 的 劳动 强度 ， 提 高 生产 率 ， 而 且 还 易于 保证 精度 。 加 工 这 类 零件 时 ， 孔 系 
的 定位 多 用 快速 运动 ， 有 两 坐标 联动 的 数控 机 床 ， 可 以 指令 两 轴 同 时 运动 ; 没有 联 
动 的 数控 机 床 ， 则 只 能 指令 两 个 坐标 轴 依 次 运动 。 此 外 ， 在 编制 加 工程 序 时 ， 还 可 
以 采用 子 程序 调用 或 循环 指令 的 方法 来 减少 程序 段 的 数量 ， 以 减少 加 工程 序 的 长 度 
和 提高 加 工 的 可 靠 性 。 

3) 平面 和 曲面 轮廓 零件 的 加 工 “平面 轮廓 的 零件 ， 多 采用 三 个 或 三 个 以 上 坐 
标 联动 的 数控 铣床 或 加 工 中 心 加 工 。 为 了 保证 加 工 质量 和 刀具 受 力 状况 良好 ， 加 工 
过 程 中 尽量 使 刀具 回转 轴线 与 加 工 表 面 处 处 垂直 或 相 切 。 因 此 ， 加 工 这 类 零件 党 采 
用 具有 旋转 坐标 的 四 坐标 、 五 坐标 联动 的 数控 铣床 加 工 。 

4) 模具 型 腔 的 加 工 ”该 类 零件 通常 型 腔 表 面 复杂 、 不 规则 ， 尺 寸 精 度 及 表面 
质量 要 求 高 ， 且 加 工 材料 硬度 高 、 韧 性 大 ， 此 时 可 考虑 选用 数控 电 火 花 机 床 成 形 加 
工 。 用 该 法 加 工 零 件 时 ， 由 于 电极 与 工件 不 接触 ， 没 有 机 械 加 工时 的 切削 力 ， 故 特 
别 适 宜 加 工 低 刚度 工件 和 进行 细微 加 工 。 

5) 平板 类 零件 的 加 工 ”该 类 零件 可 考虑 选择 数控 线 切割 机 床 加 工 。 这 种 加 工 
方法 除了 内 侧 角 部 的 最 小 半径 由 金属 丝 直径 限制 外 ， 任 何 复杂 的 内 外 侧 形 状 都 可 以 
加 工 ， 而 且 加 工 余 量 少 ， 加 工 精度 高 ， 而 无 需 考 虑 工件 的 便 度 如 何 ， 只 要 是 导体 或 
半导体 材料 均 可 。 

(3) 加 工 工 序 的 划分 

工序 划分 的 原则 有 两 种 : 工序 集中 原则 和 工序 分 散 原则 。 

工序 集中 就 是 将 工件 的 加 工 集中 在 少数 几 道 工序 内 完成 ， 每 道 工 序 的 加 工 内 容 
较 多 。 工 序 集 中 的 特点 是 : 

GO 有 利于 采用 高 生产 率 的 专用 设备 和 数控 机 床 ， 可 大 大 提高 劳动 生产 率 。 

@ 设备 数量 少 , 减少 了 操作 工人 和 操作 面积 。 

(3) 工序 数目 少 ， 工 艺 路 线 短 ， 简 化 了 生产 计划 和 生产 组 织 工作 。 

由 工件 安 逆 次 数 少 ， 缩 短 了 辅助 时 间 ， 容 吻 保 证 加 工 表 面 的 相互 位 置 精度 。 

3 数控 机 床 、 专 用 设备 和 工艺 六 备 投资 大 ， 尤 其 是 专用 设备 和 工艺 装备 的 调 
整 和 维修 比较 麻烦 ， 生 产 准 备 工作 量 大 ， 新 产品 转换 周期 长 ， 

工序 分 散 就 是 将 工件 的 加 工分 散在 较 多 的 工序 内 进行 ， 每 道 工 序 的 加 工 内 容 很 
少 。 工友 分 散 的 特点 是 : 
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中 设备 与 工艺 闭 备 比较 简单 ， 调 整 方便 ， 工 人 容易 掌握 ， 生 产 准备 工作 量 少 ， 
容易 适应 产品 的 更 换 。 

便于 采用 最 合理 的 切 前 有 用量, 减少 基本 时 间 。 

(3) 设备 数量 少 ， 操 作 人 员 多 ， 生 产 面积 

在 拟订 工艺 路 线 时 ， 工 序 集中 与 分 散 的 程度 ， 即 工序 数目 的 多 少 ， 主 要 取决 于 
生产 规模 、 现 有 的 生产 条 件 、 零 件 的 结构 特点 和 技术 要 求 。 在 数控 机 床上 加 工夫 
件 ， 一 般 采 用 工序 集中 的 原则 安排 工序 ， 同 时 考虑 到 数控 机 床 的 特点 及 保持 数控 机 
床 的 精度 ， 延 长 数控 机 床 的 使 用 寿命 ， 降 低 数 控 机 床 的 使 用 成 本 。 和 零件 的 粗 加 工 应 
尽 可 能 安排 在 普通 机 床上 ， 有 完成 以 后 再 装 夹 到 数控 机 床上 进行 加 工 。 

加 工 工序 划分 时 ， 除 应 考虑 工序 集中 和 工序 分 散 外 ， 还 需 考 虑 以 下 一 些 原 则 : 

9 按 粗 、 精 加 工 划分 工序 。 考 虑 到 零件 的 加 工 精度 、 刚 度 和 变形 等 因素 ， 应 
将 零件 的 粗 、 精 加 工 工 序 分 开 进 行 ， 即 先进 行 粗 加 工 、 半 精 加 工 ， 而 后 进行 精 加 
工 。 这 样 ， 一 方面 可 使 粗 加 工 引 起 的 各 种 变形 得 到 恢复 ， 另 一 方面 能 及 时 发 现 毛 坏 
的 各 种 缺陷 ， 并 能 发 挥 粗 加 工 的 效率 。 在 粗 加 工 后 精 加 工 前 ， 最 好 有 上段 时 间 间 隔 或 
安排 时 效 处 理 后 再 进行 后 续 工 序 ， 以 消除 由 于 粗 加 工时 工件 产生 的 内 应 力 ， 提 高 零 
件 的 加 工 精度 。 

GO 按 先 面 后 孔 划 分 工序 。 对 箱 体 类 零件 ， 为 提高 孔 的 位 置 精 度 ， 应 移 加 工 面 
后 加 工 孔 ， 这 与 在 普通 机 床上 加 工 的 原则 相同 。 

(3 按 所 用 刀具 划分 工序 。 在 数控 机 床上 ， 为 了 减少 换 刀 次数 ， 缩 短 辅助 时 间 ， 
减少 不 必要 的 定位 误差 ， 可 按 刀 具 集 中 工序 的 方法 加 工 零 件 ， 即 在 一 次 装 夹 中 应 尽 
可 能 用 同一 把 刀具 加 工 完 零件 上 要 求 相 同 的 部 位 后 ， 再 用 另 一 把 刀具 加 工 其 他 
部 位 。 

(4) 工件 的 装 夹 方式 

与 普通 机 床 一 样 ， 在 数控 机 床上 工件 进行 定位 安 半 时， 也 要 合理 选择 定位 基准 
和 夹 紧 方案 。 所 选择 的 定位 方式 应 具有 较 高 的 定位 精度 ， 没 有 过 定位 干涉 现象 旦 便 
于 工件 的 安装 ， 绝 不 允许 出 现 欠 定位 。 同 时 ， 选 择 定位 方式 时 应 尽量 减少 定位 误 
差 。 考 虑 夹 紧 方案 时 ， 要 注意 夹 紧 力 的 作用 点 和 作用 力 方向 ， 夹 紧 力 作用 点 应 靠近 
主要 文 撑 点 或 在 文 撑 点 所 组 成 的 三 角形 区 域内 。 

选择 定位 和 夹 紧 方式 时 ， 应 注意 以 下 几 个 方面 : 

J 尽 可 能 选用 标准 夹具 (组合 夹具 )， 在 成 批 生 产 时 才 考 虑 专用 夹具 ， 并 力求 
夹具 结构 简单 。 

@ 装 印 工件 要 方便 可 靠 ， 以 缩短 辅助 时 间 和 保证 安全 ，。 

@) 工件 定位 夹 紧 的 部 位 应 不 妨碍 各 部 位 的 加 工 、 刀 具 更 换 及 重要 部 位 的 测量 ， 
尤其 要 避免 刀具 与 工件 、 刀 具 与 夹具 产生 碰撞 的 现象 。 

由 夹具 的 安装 要 准确 可 笔 ， 同 时 应 具备 足够 的 强度 和 了 刚度， 以 减 小 其 变形 对 
加 工 精度 的 影响 。 
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3) 应 尽 可 能 采用 气 、 液 压 夹 具 。 有 时 为 了 提高 加 工效 率 ， 还 可 以 采用 多 位 多 
件 夹具 ， 它 可 以 同时 装 夹 多 个 中 小 工件 进行 加 工 。 

(5) 对 刀 点 和 换 刀 点 的 确定 

“对 刀 点 ”是 指数 控 加 工时 刀具 相对 工件 运动 的 起 点 ， 这 个 起 点 也 是 编程 时 程 
序 的 起 点 。 因 此 ,“ 对 刀 点 ”也 称 “ 程 序 起 点 ”或 “起 刀 点 ”。 在 编程 时 应 正确 选择 
对 刀 点 的 位 置 ， 选 择 的 原则 如 下 : 

QD 选 定 的 对 刀 点 位 置 应 便于 数学 处 理 和 使 程序 编制 简单 。 

@ 在 机 床上 容易 找 正 。 

@) 加 工 过 程 中 便于 检查 。 

由 引起 的 加 工 误差 小 。 

对 刀 点 可 以 选 在 工件 (如 工件 y 
的 设计 基准 或 定位 基准 ) 上 ， 也 可 
选 在 夹具 或 机 床上 (夹具 或 机 床上 
应 设 相 应 的 对 刀 闭 置 )。 知 对 刀 点 选 
择 在 夹具 或 机 床上 ， 则 必须 与 工件 
的 定位 基准 有 一 定 的 尺寸 关系 ， 以 
保证 机 床 坐 标 系 与 工件 坐标 系 的 关 
系 ， 如 图 2-2 所 示 。 O 机 床 原点 

为 了 减少 由 于 对 刀 所 引起 的 加 图 2.2 对 刀 点 和 换 刀 点 的 确定 
工 误差 ， 对 刀 点 应 尽量 选 在 工件 的 
设计 基准 或 工艺 基准 上 。 例 如 以 和 孔 定 位 的 工件 ， 对 刀 点 可 选 在 孔 的 中 心 ; 用 增 量 值 
编程 时 ， 对 刀 点 可 选 在 工件 中 心 了 筷 上 或 垂直 半 面 的 交 线 上 ; 用 绝对 值 编 程 时 ， 对 刀 
点 可 选 在 机 床 坐 标 系 的 原点 或 距 机 床 原点 为 确定 值 的 参考 点 上 (参考 点 与 机 床 原 点 
之 间 的 位 置 由 行程 控制 组 件 控制 )， 而 工件 定位 时 ， 工 件 坐 标 系 与 机 床 坐 标 系 应 有 
确定 的 尺寸 关系 。 

对 刀 时 ， 应 使 刀 位 点 与 对 刀 点 重合 。“ 刀 位 点 ”一 般 是 指 车 刀 、 负 刀 的 刀 尖 ， 
销 头 的 外 尖 ， 立 铣 刀 刀 头 低 面 的 中 心 ， 球 头 铣 刀 的 中 心 。 

对 刀 点 不 仅 是 程序 的 起 点 ,往往 也 是 程序 的 终点 。 因 此 在 批量 生产 中 ， 要 考虑 
对 刀 点 的 重复 定位 精度 。 一 般 情 次 下 ， 刀 具 在 加 工 一 段 时 间 后 或 每 次 起 动机 床 时 ， 
都 要 进行 一 次 刀具 回 机 床 原点 或 参考 点 的 操作 ， 以 减少 对 刀 点 累积 误差 的 产生 。 

对 多 刀 数 控 机 床 换 刀 时 ， 还 要 考虑 换 刀 点 的 设置 。 为 避免 在 加 工 过 程 中 换 刀 
时 ， 刀 有 具 与 工件 、 夹 具 、 机 床 发 生 碰 撞 ， 换 刀 点 应 设置 在 工件 外 合适 的 位 置 ， 如 网 
2-2 所 示 ，。 

(6) 进 给 路 线 的 选择 

进 给 路 线 是 指数 控 加 工 过 程 中 ， 刀 有 具 相对 于 工件 的 运动 轨迹 和 方向 。 进 给 路 线 
除了 作为 编程 时 轨迹 坐标 计算 的 依据 外 ， 还 应 保证 工件 的 加 工 精 度 和 表面 粗糙 度 ， 




























































































第 2 音 数控 加 工程 序 编制 “3 





同时 还 应 考 不 尽量 缩短 进 给 路 线 ， 减少 进退 刀 时 间 和 其 他 辅助 时 间 ， 并 能 简化 程 
序 ,， 减少 编程 工作 量 。 因 此 ， 选 择 进 给 路 线 时 ， 应 充分 考虑 上 述 要 求 ， 使 确定 的 进 
给 路 线 合理 、 实 用 。 

在 不 同 的 数控 机 床上 加 工 零 件 ， 选 择 进 给 路 线 所 考虑 的 内 容 不 完全 一 致 。 下 面 
仅 以 数控 和 车床 和 数控 铣床 加 工 零 件 时 确定 进 给 路 线 的 方法 为 例 进行 讨论 。 

1) 数控 车 床 进 给 路 线 的 选择 ”在 数控 车 床上 加 工 旋 转 体 零件 时 ， 由 于 加 工 余 
量 大 和 各 旋转 面 间 余 量 不 均匀 ， 往 往 不 是 一 刀 就 能 加 工 出 最 终 形状 来 的 ， 而 是 经 过 
几 次 进 给 ， 先 进行 粗 加 工 ， 然 后 沿 春 零件 轮廓 进行 精 加 工 ， 得 到 零件 最 终 形 状 。 这 
时 ， 确 定 进 给 路 线 所 考虑 的 重点 是 : 在 保证 加 工 质量 的 前 提 下 如 何 使 加 工程 序 具 有 
最 短 的 进 给 路 线 。 这 样 不 仅 可 以 节省 整个 加 工 过 程 的 执行 时 间 ， 还 能 减少 一 些 不 必 
要 的 刀具 损耗 以 及 机 床 进 给 机 构 滑 动 部 件 的 磨损 等 。 

下 面 介绍 几 种 如 何 保 证 加 工 精度 和 实现 最 短 进 给 路 线 的 方法 。 

JW 最 短 的 切削 进 给 路 线 。 

图 2-3 为 粗 车 零件 外 形 时 几 种 不 同 切 削 进 给 路 线 的 安排 示意 图 。 其 中 ， 几 2-3a 
表示 利用 复合 循环 功能 使 车 刀 沿 着 工件 轮廓 进 给 的 路 线 ， 图 2-3b 为 利用 程序 循环 
功能 安排 的 三 角形 进 给 路 线 ， 图 2-3c 为 利用 矩形 循环 功能 而 安排 的 窍 形 进 给 路 线 。 









































图 2-3 粗 车 进 给 路 线 示例 
a) 沿 工 件 轮廓 的 路 线 b) 三 角形 进 给 路 线 c) 矩形 进 给 路 线 









对 以 上 三 种 切 曾 进 给 路 线 分 析 后 可 知 ， 和 矩形 循环 进 给 路 线 的 进 给 长 度 总 和 最 
短 。 因 此 ， 在 同等 条 件 下 ， 其 切削 所 需 时 间 最 得， 刀具 的 损耗 最 少 。 

多 最 短 的 空 行程 路 线 。 

在 安排 进 给 路 线 时 ， 为 缩短 行程 ， 还 要 考虑 使 刀具 的 空 行程 尽量 缩 短 。 通 篆 ， 
通过 合理 选择 起 思 点 、 合 理 安排 “ 回 空 路 线 ” 都 能 使 空 行程 路 线 缩短 。 图 2-4 为 采 











图 2-4 ”起 刀 点 和 程序 原点 
a) 起 刀 点 和 程序 原点 重合 b) 起 刀 点 和 程序 原点 分 离 
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用 和 矩形 循环 方式 进行 粗 车 而 安排 的 两 种 不 同 进 给 路 线 示例 。 
图 2-4a 所 示 为 程序 原点 和 起 刀 点 重合 在 一 起 ， 均 为 A 点 。 按 三 刀 粗 车 的 走 刀 
路 线 安排 如 下 : 
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第 三 思 ; A 一 万 

图 2-4b 所 示 为 程序 原点 A 与 起 刀 点 B 分 离 ， 仍 按 相 同 的 切削 量 进行 三 刀 粗 
车 ， 其 走 刀 路 线 安排 如 下 : 

程序 原点 至 起 刀 点 空 行程 ,A 一 B; 

第 一 刀 : B 一 C 一 D 一 E 一 B; 

第 二 刀 : B 一 F 一 G 一 H 一 B; 

第 三 刀 : B 一 I 一 J 一 K 一 B。 

显然 ， 图 2-4b 所 示 的 进 给 路 线 短 。 上 例 中 将 程序 原点 A 设置 在 离 工件 较 远 处 
的 原因 ， 是 考虑 到 粗 车 后 精 车 时 换 刀 的 方便 和 安全 。 

图 2-5 所 示 为 车 前 大 余 量 工件 的 三 种 阶梯 切 前 进 给 路 线 。 按 图 2-5a 中 1 一 5 的 
顺序 切削 ， 每 次 切削 所 留 余 量 基本 相等 ， 可 以 保证 精 加 工时 的 余 量 均 勺 ;在 按 图 
2-5b 所 示 的 方法 加 工 ， 在 同样 背 吃 思量 的 条 件 下 ， 加 工 后 所 剩余 量 过 多 且 不 均匀 ， 
不 利于 后 续 精 加 工 质 量 的 保证 ; 图 2-5c 所 示 是 根据 数控 加 工 的 特点 可 以 不 采用 阶 
梯 车 削 法 ， 而 改 用 X、Z 轴 插 补 功能 ， 沿 工件 毛坯 轮廓 进 给 的 路 线 加 工 ， 从 而 更 能 
保证 精 加 工时 的 余 量 均匀 。 
































阶梯 切 前 后 双向 进 J 小 切 前 
所 留 余 


量 _ 后 所 留 余 量 
b) c) 

图 2-5 ”大 余 量 毛坯 的 切削 路 线 
a) 切 前 路 线 一 b) 切削 路 线 二 ec) 切削 路 线 三 





2) 数控 铣床 进 给 路 线 的 选择 ”数控 铣削 加 工 中 ， 进 给 路 线 对 零件 的 加 工 精度 
和 表面 质量 有 直接 的 影响 。 同 时 ， 进 给 路 线 的 长 短 及 合理 与 否 ， 还 会 影 啊 到 铣削 加 
工 的 生产 率 。 因 此 ， 如 何 确定 合理 的 进 给 路 线 ， 是 保证 铣削 加 工 精 度 和 表面 质量 、 
提高 生产 率 的 工艺 措施 之 一 。 确 定 铣削 进 给 路 线 时 ， 考 虞 的 因 系 有 铣 前 表面 的 形 
状 、 和 零件 的 表面 质量 要 求 、 机 床 进 给 机 构 的 间 队 、 刀 有 具 耐 用 度 等 因素 。 下 面 对 篆 见 
的 几 种 轮廓 形状 如 何 确定 进 给 路 线 进行 介绍 。 
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QD 铣 前 外 轮廓 表面 的 进 给 路 线 。 

图 2-6 所 示 为 零件 外 轮廓 表面 铣削 加 工 示 意图 。 
为 防止 在 刀具 切入 、 切 出 时 产生 刀 痕 ， 应 治 轮廓 切 
线 方向 切入 、 切 出 ， 而 不 应 沿 法 向 方向 。 同 时 ， 在 
编程 时 最 好 沿 切线 方向 延长 一 段 距 离 来 计算 刀具 的 
切入 点 和 切 出 点 坐标 ， 以 避免 在 取消 刀具 补偿 时 ， 
刀具 与 工件 产生 碰撞 而 损伤 工件 。 

OO 铣 前 内 轮廓 表面 的 进 给 路 线 。 

图 2-7 所 示 为 铣削 内 轮廓 表面 的 三 种 进 给 路 线 示 
意图 。 图 2-7a 表示 采用 行 切 法 的 进 给 路 线 。 图 2-7b 图 2.6 外 轮 廊 表 面 狗 淹 
表示 采用 环 切 法 的 进 给 路 线 。 图 2-7c 表示 先 采 用 行 
切 法 ， 最 后 一 刀 用 环 切 法 的 进 给 路 线 。 图 2-7a 方案 中 由 于 表面 不 是 连续 加 工 完 成 
的 ， 在 两 次 接 刀 之 间 表 面 会 留 下 刀 痕 。 所 以 表面 质量 较 差 ， 但 加 工 路 线 较 短 ; 图 
2-7b 方案 中 克服 了 表面 加 工 不 连续 的 缺点 ,但 进 给 路 线 太 长 ， 效 率 较 低 ; 图 2-7c 
方案 克服 了 前 两 种 方案 的 不 足 ， 先 采用 行 切 法 ， 最 后 环 切 一 刀 ， 光 整 表 面 轮 廓 ， 获 
得 较 好 的 效果 。 









































b) 9) 


图 2-7 ”内 轮廓 表面 铣削 
a) 行 切 法 b) 环 切 法 c) 先行 切 后 环 切 


3) 顺 铣 和 逆 铣 的 选择 。 

铣 间 有 有 顺 铣 和 逆 铣 两 
种 方式 。 图 2-8a 所 示 为 铣 
刀 切 前 速度 vw 与 工件 进 给 
速度 vi 的 方 回 相反 ， 称 为 
逆 铣 ; 图 2-8b 所 示 为 铣 刀 
切削 速度 与 工件 进 给 速 
度 wi 的 方 回 相同 ， 称 为 顺 
夕 。 当 工件 表面 无 硬 皮 、 CR 
机 床 进 给 机 构 无 间隙 时 ， 
应 选用 顺 铣 ， 按 照 顺 铣 安 a) 道 铣 “b) 顺 铣 


刀 贞 1 的 轨迹 
省 站 2 的 二 过 
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排 进 给 路 线 。 因 为 采用 顺 铣 加 工 后 ， 零 件 已 加 工 表 面 质量 好 ， 刀 贞 麻 损 小 。 精 铣 
时 ， 尤 其 是 工件 材料 为 铝 镁 合金 、 铁 合金 或 耐 热 合金 时 ， 应 尽量 采用 顺 铣 。 当 工件 
表面 有 硬 皮 、 机 床 的 进 给 机 构 有 间 隐 时， 应 选用 闭 铣 ， 按 照 道 铣 安排 进 给 路 线 。 因 
为 首 铣 时 ， 刀 此 是 从 已 加 工 表 面 切入 ， 不 会 前 刀 ; 机 床 进 给 机 构 的 间 际 不 会 引起 振 
动 和 的 行 。 

另外 ， 在 安排 铣削 进 给 路 线 时 ， 应 尽量 避免 在 轮廓 加 工 中 进 给 停顿 。 因 为 在 加 
工 过 程 中 ， 由 机 床 、 刀 具 、 夹 具 、 工 件 组 成 的 工艺 系统 处 于 弹性 变形 平衡 状态 下 ; 
进 给 停顿 时 ， 切 削 力 减 小 会 改变 系统 的 平衡 状态 ， 
刀具 会 在 进 给 停顿 处 的 零件 表面 留 下 止 痕 。 进 给 
停顿 对 零件 表面 的 影响 如 图 2-9 所 示 。 

以 上 分 别 对 数控 车 削 和 数控 铣削 加 工 的 进 给 
路 线 安 排 进 行 了 介绍 。 在 其 他 加 工 中 ， 例 如 数控 
铬 前 加 工 和 铀 削 加 工 应 按照 尽量 缩短 进 给 路 线 、 
减少 进退 刀 时 间 和 其 他 辅助 时 间 ， 能 简化 程序 、 
减少 编程 工作 量 的 原则 合理 安排 进 给 路 线 ， 以 保 
证 加 工 精度 的 要 求 和 提高 生产 率 。 图 2-9 进 给 停顿 对 零件 表面 的 影响 

(7) 数控 加 工 余 量 的 选择 

加 工 余 量 指 的 是 切削 过 程 中 ， 所 切 去 金属 层 的 厚度 。 目 前 ， 确定 加 工 余 量 的 常 
用 方法 如 下 。 

1) 查 表 法 ” 查 表 法 是 根据 各 工厂 的 生产 实践 和 实验 人 研究 积累 的 资料 ， 先 制 成 
各 种 表格 ， 再 汇集 成 手册 。 确 定 加 工 余 量 时 先 查 阅 这 些 手册 ， 并 结合 工厂 的 实际 情 
况 进 行 适当 修改 后 确定 。 目 前 ， 我 国 各 工厂 普遍 采用 查 表 法 。 

2) 经 验 估算 法 ”经验 估 算法 是 根据 工艺 编制 人 员 的 实际 经 验 确 定 加 工 余 量 。 
一 般 情况 下 ， 为 了 防止 因 余 量 过 小 而 产生 废品 ， 故 经 验 估算 法 的 数值 总 是 偏 大 。 经 
验 估算 法 常用 于 单 件 小 批量 生产 ， 

3) 分 析 计 算法 分 析 计 算法 是 根据 一 定 的 试验 资料 和 上 述 的 加 工 余 量 计算 公 
式 ， 分 析 影 响 加 工 余 量 的 各 项 因素 ， 并 计算 确定 加 工 余 量 。 这 种 方法 比较 合理 ， 但 
必须 有 比较 全 面 和 可 靠 的 试验 资料 。 

目前 ， 该 法 只 在 材料 十 分 贵重 ， 以 及 少数 大 量 生 产 的 工厂 或 军工 生产 中 采用 。 

在 确定 加 工 余 量 时 ， 要 分 别 确定 加 工 总 余 量 (毛坯 余 量 ) 和 工序 余 量 。 加 工 总 
余 量 的 大 小 与 所 选择 的 毛坯 制造 精度 有 关 。 用 查 表 法 确定 工序 余 量 时 ， 粗 加 工 工序 
余 量 不 能 用 查 表 法 得 到 ， 而 是 由 总 余 量 减 去 其 他 各 上 道 工 序 的 余 量 而 得 。 

(8) 切削 用 量 的 选择 

在 程序 设计 时 ， 编 程 人 员 必 须 确 定 每 道 工 序 的 切削 用 量 。 编 程 人 员 选 择 切削 用 
量 时 ， 一 定 要 充分 考虑 影响 切削 加 工 的 各 种 因素 ， 正确 地 选择 切削 条 件 ， 合 理 地 确 
定 切 削 用 量 ， 可 有 效 地 提高 机 械 加 工 质 量 和 产量 。 影 响 切削 条 件 的 因素 有 : 
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@ 机床、 工具、 刀具 及 工件 的 刚性 。 

© 切削 速度 、 背 吃 刀 量 、 切 削 进 给 率 。 

@) 工件 精度 及 表面 粗糙 度 。 

中 刀具 预期 寿命 及 最 大 生产 率 。 

@ 切削 液 的 种 类 、 冷 却 方式 。 

© 工件 材料 的 硬度 及 热处理 状况 。 

@ 工件 数量 。 

@ 机 床 的 寿命 。 

上 述 诸 因 素 中 ， 切 削 速 度 、 硼 吃 、 切 削 进 给 率 为 主要 因素 。 

切削 速度 〈 切 削 表 面 速 度 ) 是 于 ne 才 的 距离 ， 通 
常用 m/min 或 m/s 表示 。 切 削 速 度 直接 影响 切削 效率 ， 大 切削 速度 过 慢 ， 则 切削 
时 间 会 加 长 ， 刀 有 具 无 法 发 挥 其 功能 ; 知 切 削 速 度 太 快 ， 虽 然 切 削 时 间 可 以 缩短 ， 但 
是 刀具 容易 产生 高 热 ， 影 响 刀具 的 寿命 。 决 定 切削 速度 的 因素 很 多 ， 概 括 起 来 有 以 
下 几 种 。 

Q_ 刀具 材质 。 刀 具 材 料 不 同 ， 人 允许 的 最 高 切削 速度 也 不 同 。 高 速 钢 工 具 耐 高 
温 切削 速度 不 到 50mymin， 碳 化 物 刀 具 耐 高 温 切 削 速 度 可 达 以 上 ， 陶 次 
刀具 的 耐 高 温 切削 速度 可 高 达 1000m/min。 

@ 工件 材料 。 工 件 材料 硬度 会 影响 刀具 切削 速度 ， 同 一 刀具 在 加 工 硬 材 料 时 ， 
切削 速度 会 降低 ;而 加 工 较 软 材料 时 ， 切 削 速 度 可 以 提高 

(3) 刀具 寿命 。 刀 有 具 使 用 时 间 (寿命 ) 要 求 长 ， 则 应 采用 较 低 的 切削 于 东 度 ; 反 
之 ， 可 采用 较 高 的 切削 速度 。 

背 吃 思量 与 进 给 率 。 背 吃 刀 量 与 进 给 率 大 ， 切 前 抗力 也 大 ， 切 前 热 会 增加 ， 






































故 切 削 速 度 应 降低 。 

(3 刀具 的 形状 。 刀 具 的 形状 、 角 度 的 大 小 、 刃 口 的 锋利 程度 都 会 影响 切削 速 
度 的 选取 。 

切削 液 使 用 。 在 切削 时 使 用 切削 液 ， 可 有 效 降 低 切削 热 ， 从 而 可 以 提高 切 
削 速 度 。 

J 机 床 性 能 。 机 床 刚 性 好 、 精 度 高 ， 可 提高 切削 速度 ; 反之 ， 则 需 降低 切削 
速度 。 


(9) 数控 加 工 工艺 文件 

数控 加 工 工 艺 文 件 是 操作 者 必须 还 和 守 、 执 行 的 规程 ， 0 
单 相 配套 的 有 关 技 术 文 件 。 数 控 加 工 文 件 的 好 坏 将 直 提 SA 
此 在 编制 文件 前 ， 应 对 工件 毛坯 质量 、 刀 辅 具 系统 、 夹 具 状 况 和 机 床 的 性 能 特点 
行 调查 研究， 束 悉 和 党 握 涉及 数控 加 工 的 有 关 技 术 信 息 ， 力 求 编 出 Er 
来 ， 当 零件 的 加 工 工 艺 设计 之 后 〈 即 工艺 过 程 确定 之 后 ) ， 就 应 该 将 与 加 工 有 关 的 
内 容 填 入 各 种 相应 的 卡片 中 ,以便 贯彻 执行 ， 并 将 其 作为 生产 前 的 拉 术 准备 的 依 
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据 。 沼 用 的 数控 加 工 工 艺 文 件 有 工艺 规程 卡 〈( 也 称 工艺 卡 ) 刀具 调 正 卡 和 加 工程 序 
单 。 加 工 中 心 的 加 工 工 艺 文 件 ， 由 于 工件 复杂 ， 加 工 部 位 多 ， 涉 及 的 刀 辅 具 也 多 ， 
因此 务必 详细 研究 工件 图 样 ， 细 致 地 安排 每 一 让 工序 ， 乃 至 全 部 工序 。 对 十 分 复杂 
或 者 毛坯 状态 和 前 面 加 工 内 容 不 太 明 确 的 工件 ， 必 要 时 还 需 绘 制 出 毛坯 状态 图 、 辅 
助 工艺 网 等 图 样 。 























2.2 数控 车 床 编程 


2.2.1 数控 车 床 结构 


1. 数控 车 床 的 组 成 及 特点 
某 型 号 数控 车 床 外 形 如 图 2-10 所 示 ， 在 结构 上 与 普通 车 床 很 相似 。 但 是 数控 
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通车 床 相 比 ， 数 控 车 床 的 传动 结构 大 为 俐 化， 精度 和 上 自动 化 程度 也 有 了 很 大 的 
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图 2-10 ”数控 车 床 组 成 
1 一 脚 踏 开 关 ”2 一 防护 门 ”3 一 卡 盘 ”4 一 旋转 刀 架 ”5 一 主轴 





6 一 数控 操作 面板 7 一 尾 座 ”8 一 排 居 器 ”9 一 床 身 


此 外 ， 为 了 实现 蝶 纹 加 工 功能 ， 数 控 车 床 主轴 一 般 痢 安 狐 有 脉冲 编码 六 。 主 轴 
的 运动 通过 同步 齿 形 市 ，1 : 1 地 传 到 脉冲 编码 角 。 当 主轴 旋转 时 ， 脉 冲 编码 佛 便 
发 出 检测 脉冲 信号 给 数控 系统 ， 使 主轴 电动 机 的 旋转 与 刀 染 的 切 前 进 给 保持 同步 天 
系 ， 即 实现 加 工 螺纹 时 主轴 转 一 转 ， 刀 以 沿 Z 回 移动 一 个 工件 导 程 的 运动 关系 。 
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虽然 数控 车 床 种 类 较 多 ， 但 一 般 均 由 机 床 本 体 、 数 控 装 置 、 伺 服 系统 、 位 置 检 
测 装置 以 及 辅助 装置 等 几 部 分 组 成 。 它 由 床 身 底座 、 斜 床 身 、 主 轴 箱 、 后 拖 板 、 电 
动 刀 架 、 液 压 尾 座 、 控 制 系统 等 主要 部 分 构成 。 

2. 数控 车 床 的 分 类 

数控 车 床 的 种 类 很 多 ， 对 它 的 分 类 有 以 下 几 种 方法 : 

Q@ 按 数 控 系 统 的 功能 分 类 ， 分 为 主轴 采用 异步 电动 机 驱动 、 进 给 采用 步 进 电 
动机 驱动 、 开 环 控制 的 经 济 型 数控 车 床 ; 主轴 采用 能 调 速 的 交 、 直 流 主轴 控制 单元 
驱动 ， 进 给 采用 伺服 电动 机 驱动 ， 半 闭环 或 闭环 控制 的 全 功能 数 探 车床， 如 果 在 全 
功能 数控 车 床 基 础 上 配 上 刀 库 、 自 动 换 刀 装置 以 及 动力 刀具 (如 铣 刀 和 钻头 )， 就 
构成 了 车 削 中 心 。 

@ 按 主轴 的 配置 形式 分 类 ， 可 分 为 主轴 水 平 布 置 的 卧 式 数控 车 床 和 主轴 垂直 
布置 的 立 式 数 控 车 床 。 

@ 按 数 控 系 统 控 制 的 轴 数 分 类 ， 可 分 为 只 有 一 个 回转 刀 架 的 、 可 实现 两 坐标 
轴 联 动 的 两 轴 控 制 的 数控 车 床 和 有 两 个 独立 的 回转 刀 架 、 可 实现 四 坐标 轴 联 动 的 四 
轴 控 制 的 数控 车 床 等 类 型 。 

3. 数控 车 床 的 布局 

数控 车 床 的 主轴 、 尾 座 等 部 件 相 对 床 身 的 布局 形式 与 普通 车 床 基本 一 致 ， 而 刀 
架 和 导轨 的 布局 形式 有 很 大 的 变化 ， 这 直接 影响 数控 车 床 的 结构 、 外 观 和 性 能 。 另 
外 ， 数 控 车 床上 一 般 都 设 有 封闭 的 防护 装置 。 

(1) 床 身 和 导轨 的 布局 

数控 车 床 床 身 和 导轨 的 布局 形式 如 图 2-11 所 示 ， 它 有 四 种 布局 形式 : 水 平 床 
身 、 斜 床 身 、 水 平 床 身 斜 滑板 和 立 床 身 。 
































图 2-11 数控 车 床 床 刁 和 导轨 的 布局 形式 
a) 水 平 床 身 b) 和 斜 床 身 c) 水 平 床 身 斜 滑板 d) 立 床 身 





水 平 床 号 的 工艺 性 好 ， 便 于 导轨 面 的 加 工 。 如 图 2-11a 所 示 ， 水 平 床 身 配 上 水 
平 放 置 的 刀 架 可 提高 刀 染 的 运动 精度 ,一般 可 用 于 大 型 数控 车 床 或 小 型 精密 数控 车 
床 的 布局 。 但 是 由 于 水 平 床 喘 下 部 空间 小 ， 因 而 排 悄 困难 。 从 结构 尺寸 上 看 ， 刀 染 
水 平 放置 使 得 清 板 槛 回 扩 才 较 长 ， 从 而 加 大 了 机 床 宽度 方 回 的 结构 矿 才 。 
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如 图 2-1lc 所 示 ， 水 平 床 身 配 上 倾斜 放置 的 滑板 ， 并 配置 倾斜 式 导 轨 防 护 晶 ， 
这 种 布局 形式 一 方面 具有 水 平 床 身 工艺 性 好 的 特点 ， 另 一 方面 机 床 宽 度 方向 的 尺寸 
较 水 平 配 置 清 板 的 要 小 ， 排 居 方 便 。 

如 图 2-11b 所 示 ， 和 水 平 床 身 配 上 倾 糙 放置 的 请 板 一 样 ， 斜 床 身 配置 和 斜 滑板 的 
布局 形式 普 过 用 于 中 、 小 型 数 探 车床。 这 是 因为 这 两 种 布局 形式 排 导 容易 ， 热 铁 届 
不 会 堆积 在 导轨 上 ; 便于 安装 目 动 排 眉 如， 操作 方便 ; 易于 安装 机 械 手 以 实现 单机 
自动 化 ; 机 床 占 地 面积 小 ， 外 形 美 观 ， 容 易 实 现 封闭 式 防护 。 

斜 床 身 的 导轨 倾斜 角度 分 别 为 30"、45"、60"、75" 和 90”( 称 为 立 床 身 ， 如 图 
2-11d 所 示 )。 倾 斜 角 度 小 ， 排 屑 不 便 :， 倾 糙 角 度 大 ， 导 轨 的 导 回 性 及 受 力 情况 差 。 
导轨 倾 儿 角 度 的 大 小 还 直接 影响 机 床 外 形 尺 二 一 
中 高 度 与 宽度 的 比例 。 综合 考 虑 上 述 因 素 ， 
中 、 小 规格 的 数控 车 床 的 床 身 的 倾斜 度 以 60" 
为 宜 。 

(2) 刀 架 的 布局 

目前 ， 数 控 车 床 多 采用 回转 式 刀 染 ， 其 布 
局 形式 有 两 种 : 一 种 是 卧 式 回转 刀 架 ， 其 回转 
轴 垂 直 于 主轴 ， 一 般 为 4 工 位 ; 另 一 种 是 立 式 
器 转 刀 架 ， 其 回转 轴 平 行 于 主轴 ， 有 6 工 位 、 
8 工 位 、10 工 位 、12 工 位 等 几 种 。 
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图 2-12 所 示 为 某 数控 车 床 的 回转 刀 架 。 图 2-12 数控 车 床 回转 刀 架 


2.2.2 数控 车 床 编程 实例 


编程 时 数控 系统 不 同 ， 其 编程 指令 也 不 尽 相 同 。 下 面 以 FANUC 0T 数控 系统 
为 例 ， 对 数控 车 床 的 编程 做 简单 介绍 。 

1. 数控 车 床 程序 编制 的 基础 

(1) 编程 原则 

数控 车 床 编 程 时 ， 可 采用 绝对 值 编 程 、 增 量 值 编程 或 两 者 混合 编程 。 由 于 被 加 
工 零 件 径 癌 斥 才 在 图 样 上 标注 和 测量 时 都 是 以 直径 值 表 示 ， 因 此 在 直径 方向 用 绝对 
值 编程 时 ，X 以 直径 值 表 示 ; 用 增 量 值 编 程 时 ， 用 径 向 实际 位 移 量 的 二 倍 值 表 示 ， 
并 带 上 方向 符号 。 

机 床 的 坐标 系 在 出 厂 前 已 经 预 调 好 ， 一 般 情 况 下 ， 不 允许 用 户 随 意 改 动 。 

绝对 值 编程 是 根据 预先 设 定 的 编程 原点 计算 出 坐标 尺寸 的 绝对 值 进 行 编程 的 一 
种 方法 。 编 程 时 首先 找 出 编程 原点 的 位 置 ， 并 用 地 址 X、2Z 进行 编程 ， 例 如 X50.0 
Z80.0 语句 中 的 数值 表示 终点 的 绝对 值 坐标 。 

增 量 值 编程 是 根据 与 前 一 位 置 的 坐标 值 增 量 来 表示 位 置 的 一 种 编程 方法 ， 即 程 
序 中 的 终点 坐标 是 相对 于 起 点 坐标 而 言 的 。 采 用 增 量 值 编程 时 ， 常 用 U、W 代替 
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X、Z 进行 编程 。U、W 的 正 负 由 行程 方 和 回来 确定 ， 行 程 方 同 与 机 床 坐 标 方 回 相同 
时 为 正 ， 反 之 为 负 。 例如 U50.0 W 80. 0 表示 终点 相对 于 前 一 加 工 点 的 坐标 差 值 在 
X 轴 方 向 上 为 50， 在 Z 轴 方向 上 为 80。 

在 设 定 工件 坐标 系 后 ， 采 用 绝对 值 编 程 与 增 量 值 编程 相 混 合 进行 编程 的 方法 叫 








如 图 2-13 所 示 ， 应 用 以 上 三 种 不 同方 法 编程 时 程序 分 别 如 下 。 
中 绝对 值 编程 。 


N10 GOIl X30.0 ZZ0 F100; 
N15 X40;0 .ZZ-25003 
N20 X60.0  L-40. 0 











Go 增 量 值 编程 。 


图 2-13 ”编程 实例 


NIU GOL Uil0.0 W-25.0 F100; 
NIi5 ‘U20.0 W1503 


3) 混合 编程 。 


NiO ‘CO UIl00 ZZ250 Fl0v0;s 
NIl5 X60;0 W=l5,0;s 





以 上 三 段 用 不 同方 法 编程 的 程序 都 表示 从 Po 点 经 过 Pi 点 运动 到 P, 点 。 

(2) 脉冲 数 编程 与 小 数 点 编程 

数控 编程 时 ， 可 以 用 脉冲 数 编程 ， 也 可 以 使 用 小 数 点 编程 。 

当 使 用 脉冲 数 编程 时 ， 与 数控 系统 最 小 设 定单 位 〈 脉 冲 当量 ) 有 关 。 当 脉冲 当 
量 为 0. 001 时 ， 表 示 一 个 脉冲 ， 运 动 部 件 移 动 0.001mm。 程 序 中 移动 距离 数值 以 
Am 为 单位 ， 例 如 X60000 表示 移动 60000jm， 即 移动 60omm。 若 小 数 点 后 面 的 数 
位 超过 4 位 时 ， 数 控 系 统 则 按 四 舍 五 入 处 理 。 

当 使 用 小 数 点 输入 编程 时 ， 以 mm 为 单位 ， 要 特别 注意 小 数 点 的 输入 。 例 如 
X60.0 表示 采用 小 数 点 编程 移动 距离 为 60mm; 而 X60 则 表示 采用 脉冲 数 编程 ， 移 
动 距离 为 60xm (0.06mm)。 小 数 点 编程 时 ， 小 数 点 后 的 零 可 省 略 ， 如 X60.0 与 
X60. 是 等 效 的 。 

2. 常用 的 G 指令 

对 数控 车 床 来 说 ， 采 用 不 同 的 数控 系统 ， 其 编程 方法 也 不 尽 相 同 。 因 此 ， 在 编 
程 之 前 ， 一 定 要 了 解 机 床 系统 的 功能 及 有 关 人 参数 。 
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(1) 工件 坐标 系 设 定 G50 

该 指令 是 规定 刀具 起 刀 点 距 工 件 原点 的 距离 。 坐 标 值 X、Z 为 刀 位 点 在 工件 坐 
标 系 中 的 起 始点 〈 即 起 刀 点 ) 位 置 。 当 刀具 的 起 刀 点 空间 位 置 一 定时 ， 工 件 原点 选 
择 不 同 ， 刀 具 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 X、Z 也 不 同 。 其 指令 格式 : 

G50 X 2Z ; 

如 图 2-14 所 示 ， 假 设 刀 尖 的 起 始点 距 工 件 原点 的 Z 向 尺寸 和 XX 向 尺寸 分 别 为 
a 和 6b (直径 值 )， 则 执行 程序 段 G50 
后 ， 系 统 内 部 即 对 a 和 2 进行 记忆 ， 并 
显示 在 面板 显示 需 上 ， 就 相当 于 系统 内 
部 建立 了 一 个 以 工件 原点 为 坐标 原点 的 
工件 坐标 系 。 

显然 ， 当 a、5 不 同 或 改变 了 刀 位 
点 在 工件 坐标 系 中 的 确定 位 置 后 ， 所 设 
定 的 工件 坐标 系 的 工件 原点 也 不 同 。 

(2) 快速 点 定位 G00 

G00 指令 是 模 态 代码 ， 它 以 点 定位 控制 方式 ， 控 制 刀 有 具 从 所 在 点 快速 运动 到 下 
一 个 目标 位 置 。 它 只 是 快速 定位 ， 而 无 运动 轨迹 要 求 ， 也 无 切削 加 工 过 程 。 其 指令 
书写 格式 为 : 

G00 X(U) ZW) 。 

当 采 用 绝对 值 编程 时 ， 刀 具 分 别 以 各 轴 所 设 定 的 快速 进 给 速度 运动 到 工件 坐标 
系 (X、2Z) 点 ; 当 采 用 增 量 值 编程 时 ， 刀 具 以 各 轴 的 快速 进 给 速度 运动 到 距离 现 
有 位 置 为 U、W 的 点 。 


























图 2-14 工件 坐标 系 设 定 





























如 图 2-15 所 示 ， 从 起 点 A 快速 运动 到 B 点 。 要 
绝对 值 编程 为 G00 X120.0 2100.0; 60 9 B 
增 量 值 编程 为 G00 U80.0 W80.0。 
说 明 : G00 为 模 态 指令 ; 有 的 CNC 系统 需要 用 
G90 来 指定 绝对 值 编程 ;移动 速度 不 能 用 程序 指令 设 20 
定 ， 由 机 床 生产 厂家 预 调 ; 执行 时 刀 基 由 程序 起 始点 1 





加 速 到 最 大 速度 ， 然 后 快速 移动 ， 最 后 减速 至 终点 ， 
实现 快速 点 定位 ; 刀具 的 实际 运动 路 线 可 能 是 直线 ， 
也 可 能 是 折线 ， 这 与 系统 参数 设 定 有 关 ， 使 用 时 注意 刀具 是 否 和 工件 发 生 干 涉 。 
(3) 直线 插 补 指令 G01 
G01 指令 是 模 态 代码 ， 它 是 直线 运动 的 命令 ， 规 定 刀 具 在 两 坐标 或 三 坐标 间 以 
插 补 联动 方式 ， 按 指定 的 下 进 给 速度 做 任意 斜率 的 直线 运动 。 
当 采 用 绝对 值 编程 时 ， 刀 具 以 下 指令 的 进 给 速度 进行 直线 搬 补 ， 一 直 运 动 到 
工件 坐标 系 (X、2Z) 点 。 当 采用 增 量 值 编 程 时 ， 刀 有 具 以 下 进 给 速度 运动 到 距离 现 


图 2-15 ”快速 点 定位 
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有 位 置 为 U、W 的 点 上 上。 其 中 , F 进 给 速度 在 没 
有 新 的 下 指令 以 前 一 直 有 效 ， 不必 在 每 个 程序 段 
中 都 写 人 下 指令 。 

其 指令 书写 格式 为 : 

G0l XU) ZW EF 

如 图 2-16 所 示 ， 从 起 点 A 运动 到 B 点 〈O 点 
为 工件 原点 )。 

使 用 绝对 值 编程 为 : G01 X45.0 Z13.0 F30; 

使 用 增 量 值 编程 为 : G01 U20.0 W-20.0 F30。 

说 明 : G01 程序 中 必须 含有 下 指令 用 来 指定 进 给 速度 ,下 指令 也 是 模 态 指令 。 

(4) 圆 弧 插 补 指令 G02/G03 

同 弧 插 补 指令 是 命令 刀具 在 指定 平面 内 按 给 定 的 下 进 给 速度 做 圆 弧 运动 ， 切 
前 出 圆 孤 轮 廊 。 其 中 ，G02 为 顺 圆 搬 补 ，G03 为 逆 圆 搬 补 。 

1) 指令 的 格式 ”在 车 床上 加 工 圆 跌 时 ， 不 仅 需 要 用 G02 或 G03 指出 圆 弧 的 顺 
逆 方 向 , 用 X CU)、Z (W) 指定 圆 缴 的 终点 坐标 ， 而 且 还 要 指定 圆 弧 的 中 心 位 
置 。 和 常用 指定 圆心 位 置 的 方法 有 两 种 。 

QD 用 I、K 指定 圆心 位 置 ， 其 格式 为 : 








图 2-16 直线 插 补 实例 























G02 
| | XD 7 (W) 1 J K F ， 
G03 = 3 
@ 用 同 关 半径 R 指定 圆心 位 置 ， 其 格式 为 : 

G02 

| Xo 7Z(W) R F 

G03 = -= 





说 明 : 采用 绝对 值 编程 时 ， 用 X、Z 表示 圆 弧 终点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 值 ; 
采用 增 量 值 编程 时 ， 用 U、W 表示 圆 缴 终点 相对 于 圆 弧 起 点 的 增 量 值 ， 圆心 坐标 
I、K 为 圆 弧 起 点 到 圆 跌 中 心 所 作 矢 量 分 别 在 X、Z 轴 方 向 上 的 分 矢量 〈 矢 量 方 回 
指 回 圆心 )， 均 为 增 量 坐标 ; 当 分 矢量 方 同 与 坐标 轴 的 方 癌 一 致 时 为 “十 ”号 ， 反 
之 为 “一 ”号 。 

用 半径 R 指定 圆心 位 置 时 ， 由 于 在 同一 半径 R 的 情况 下 ， 从 圆 弧 的 起 点 到 终 
点 有 两 个 圆 跌 的 可 能 性 ， 因 此 ， 在 编程 时 规定 圆心 角 小 于 或 等 于 180 的 圆 听 R 值 
为 正 ; 同心 角 大 于 180 的 圆 跌 R 值 为 负 。 男 外 ， 程 序 段 中 同时 给 出 I、K 和 RR 值 
时 ， 以 R 值 优 先 ，I、K 无 效 。 用 半径 指定 圆心 位 置 时 ， 不 能 描述 整 融 ， 只 能 使 用 
分 矢量 编程 。 

2) 圆 弧 顺 逆 的 判断 ” 圆 弧 插 补 指令 分 为 顺 时 针 圆 弧 插 补 指令 G02 和 逆 时 针 辆 
弧 插 补 指令 G03。 数 探 车床 是 两 坐标 的 机 床 ， 只 有 X 轴 和 2Z 轴 。 因 此 ， 按 右手 定 
则 的 方法 考虑 Y 轴 进 出 方 回 ， 然 后 观察 者 从 立轴 的 正方 向 回 立轴 的 负 方 向 看 去 ， 
即 可 正确 判断 出 圆 孤 的 顺道 ， 如 图 2-17 所 示 。 
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图 2-17 圆 弧 顺 逆 的 判断 
a) 右手 法 则 b) 顺 圆 和 逆 圆 


3) 编程 举例 ” 顺 时 针 圆 孤 插 补 如 图 2-18 所 示 。 





图 2-18 上 顺 时 针 圆 弧 插 补 
方法 一 : 用 I、K 表示 圆心 位 置 。 





J 绝对 值 编程 。 


N05 
N10 
N15 








00: X20 ZL Ds 
GOl ZL-30.0 F800; 
(G02 XA40.Q ZU Tl0.0 KO TO00s 


Go 增 量 值 编程 。 


N05 
N10 
N15 








G00 U-80.0 W-98.0; 
GOl Uo W-32.0 FF80; 
G02 U20.0 W-10.0 Jo0.0 Ko FF60; 


方法 二 : 用 R 表示 圆心 位 置 。 


N05 
N10 
N15 











(300 X20.:0 ZZ2:0; 
GOl ZL-30.0 F800; 
(G02 X40.0 ZL-40.0 R10.0 F680; 


p100 


顺 
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(5) 暂停 〈 延 时 ) 指令 G04 
该 指令 为 非 模 态 指令 ， 篆 在 进行 饮 孔 、 车 权 、 和 车 台阶 轴 等 加 工时 ， 要 求 刀具 在 
很 短 时 间 内 实现 无 进 给 光 整 加 工 ， 此 时 可 以 用 G04 指令 实现 和 暂停， 暂停 结束 后 ， 
继续 执行 下 一 段 序 。 其 程序 格式 为 ，G04 P (ms) 或 G04 X (UW 87 
其 中 ，X、U、P 为 暂停 时 间 ; P 后 面 的 数值 为 整数 ,单位 为 ms; X (U) 后 
面 为 市 小 数 点 的 数 ， 单 位 为 s。 例 如 欲 集 留 1. 5s 的 时 间 ， 则 程序 段 为 : G04 Xl1.5 
或 G04 P1500。 
(6) 米 制 输入 G21 与 英制 输入 G20 
如 果 一 个 程序 段 开 始 用 G20 指令 ， 则 表示 程序 中 相关 的 一 些 数据 为 英制 (in); 
如 果 一 个 程序 段 开始 用 G21 指令 ， 则 表示 程序 中 相关 的 一 些 数据 为 米 制 (mm)。 
机 床 出 三 时 一 般 设 为 G21 状态 ,机床 刀具 各 参数 以 米 制 单位 设 定 。 两 者 不 能 同时 
使 用 。 停 机 断 电 前 后 ，G20、G21 仍 起 作用 ， 除 非 再 重新 设 定 。 
(7) 回 参考 点 检验 G27、 上 自动 返回 参考 点 G28、 从 参考 点 返回 G29 
1) 回 参考 点 检验 G27 程序 格式 为 : G27 X (U) ZW) T0000; 
该 指令 用 于 检查 X 轴 与 Z 轴 是 否 正 确 返 回 参 考点 。 但 执行 G27 指令 的 前 提 是 
机 床 在 通电 后 必须 返回 过 一 次 参考 点 。 如 果 定 位 结束 后 检测 到 开关 信号 发 令 正确 ， 
参考 点 的 指示 灯亮 ， 说 明 滑 板 正确 回 到 了 参考 点 
的 位 置 ， 如 采 检 测 到 的 信号 不 正确 ， 系 统 报 警 。 
执行 该 指令 之 后 ， 如 采 欲 使 机 床 俘 止 ， 须 加 入 
Mo00 指令 。 否 则 ， 机 床 将 继续 执行 下 一 个 程序 段 。 
2) 自动 回 参 考点 G28 程序 格式 为 : G28 
xX (U) ZW) Tooo0i 
执行 该 指令 时 ， 刀 具 先 快速 移动 到 指令 中 X 
(U)、Z (W) 所 指 的 中 间 点 坐标 位 置 ， 然 后 目 
动 返回 参考 点 。 到 达 参 考点 后 ， 相 应 的 坐标 指示 图 2-19 自动 返回 参考 点 
灯亮 ， 如 图 2-19 所 示 。 
注意 : 使 用 G27、G28 指令 时 ， 必 须 预 先 取 消 补 偿 量 值 (T0000)， 否则 会 发 
生 不 正确 的 动作 。 例 如 : G28 U40.0 
W40.0 T0000。 
3) 从 参考 点 返回 G29 程序 格式 为 : 
G29 和 CU) ZW) ; 70 
执行 该 指令 后 ， 各 轴 由 中 间 点 移动 到 ;0 
指令 中 所 指 的 位 置 处 定位 。 其 中 ，X (U)、 30 
Z (W) 为 返回 目标 点 的 绝对 坐标 或 相对 
G28 中 间 点 的 增 量 坐标 值 ， 如 图 2-20 
所 示 。 
































参考 扣 R 
() 
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中 间 尺 8B 


图 2-20 ”从 参考 点 返回 
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举例 如 下 : 

G28 U40.0 W100.0; (A—B—R) 
T0202; ( 换 刀 ) 
G29 U-80.0 W350.0; (R—B—C) 


(8) 单一 形状 固定 循环 

1) 外 圆 切 前 循 环 (G90) 

J 圆柱 面 固 定 循环 。 

如 图 2-21 所 示 ， 刀 具 从 循环 起 点 开始 
按 和 矩形 循环 ， 最 后 又 回 到 循环 起 点 。 图 中 
的 刀具 路 径 中 ，R 为 快速 移动 , 上 为 工作 
进 给 速度 运动 。 

编程 格式 为 : G90 X(U) ZW 
请 图 2-21 外 圆 切 削 循环 

式 中 ，X、2Z 为 圆柱 面 切削 终点 坐标 
值 ; U、W 为 圆柱 面 切削 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 值 。 

GO 锥 面 固定 循环 。 

如 图 2-22 所 示 为 锥 面 切 前 固定 循环 。 

编程 格式 为 ， | 

G90 XU) ZW R 












切削 终点 

式 中 ，X、2Z 为 圆锥 面 切削 终点 坐标 
值 ; U、W 为 圆锥 面 切 削 终 点 相对 循环 起 
点 的 增 量 值 ，R 为 切削 始点 与 圆锥 面 切削 
终点 的 半径 差 。 

2) 痪 面 切削 循环 (G94) 

QD 平 端面 车 削 固 定 循环 。 

其 指令 格式 为 : G94 X(U) ZW) PF ; 

如 图 2-23 所 示 ，X、Z 为 端 平面 切削 终点 的 坐标 值 ，U、W 为 端面 切 前 终点 相 
对 循环 起 点 的 坐标 量 。 刀 具 从 循环 起 点 开始 按 和 矩形 循环 ， 最 后 义 回 到 循环 起 点 。 图 
中 的 刀具 路 径 中 ，R 为 快速 移动 , 上 为 工作 进 给 速度 运动 。 

GO 锥 形 端面 切 前 固定 循环 。 

其 编程 格式 为 : G94 X (U) ZW) KK( 或 R) FF ; 

如 图 2-24 所 示 ， 式 中 的 X、Z 为 圆锥 面 切 前 终点 坐标 值 ，U、W 为 圆锥 面 切 
前 终点 相对 循环 起 点 的 增 量 值 ; K (或 R) 为 端面 切削 始点 与 切削 终点 的 在 Z 方向 
的 坐标 增 量 。 


图 2-22 锥 面 切 前 循环 


第 2 全 数控 加 工程 序 编制 











图 2-23 平面 奖 面 车 前 循环 


(9) 复合 固定 循环 

1) 内 /外 圆 粗 车 循环 (G71) ”如 图 2-25 
所 示 ，G71 适用 于 圆柱 毛 坏 料 粗 车 外 圆 和 圆 简 
毛坯 料 粗 车 内 径 。 图 中 C 是 粗 车 循环 的 起 点 ， 
A 是 毛坯 外 径 与 端面 轮廓 的 交点 。 

编程 格式 如 下 : 


。 07 。 





G71 U (CAd) R (e); 图 2-25 外 圆 粗 车 循环 G71 的 加 工 路 径 


G71 P (ns) Qf U( 人 Au WOAw) F SS T ， 

其 中 ，Ad 是 深切 半径 值 ; e 是 退 刀 量 半径 
值 ; ns 指定 精 加 工 路 线 的 第 一 个 程序 段 的 段 
号 ; rof 指 定 精 加 工 路 线 的 第 一 个 程序 段 的 段 
号 ; Au 是 X 方 向 上 的 加 工 余 量 ， 直 径 值 ，Aw 
是 QZ 方向 上 的 加 工 余 量 ， 直 径 值 ; 粗 车 过 程 中 
程序 段 号 为 ns 一 nf 的 任何 FEF、S、 工 功能 均 被 
忽略 ， 只 有 G71 指令 中 指定 的 下 、S、 本 功能 
有 效 。 

2) 端面 粗 车 循环 (G72) ”G72 适用 于 圆 























柱 毛 坏 端 面 方 品 粗 车 ， 图 2-26 所 示 为 从 外 径 图 2-26 端面 粗 车 循环 G72 的 加 工 路 径 


方 回 往 轴 心 方 回 车 前 端面 时 的 走 刀 路 径 。 
编程 格式 如 下 : 
G72 U (Ad) R (e); 
G72 P (ns) QO UA W (Aw) F S T ; 
G72 程序 中 的 地 址 含义 与 G71 相同 。 


3) 国定 形状 粗 车 循环 (G73) ”如 图 2-27 所 示 ， 该 指令 适用 于 毛坯 轮 廊 形状 


与 零件 轮廓 形状 基本 接近 的 毛坯 件 的 加 工 。 其 格式 如 下 : 
G73 U (A) W (Ak) R (qd); 
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G73 P (ns) Qnf) U (Au) W (Aw) F S TT ; 

其 中 ，Ai 是 X 轴 总 退 刀 量 半 径 值 ; 
Ak 是 Z 轴 总 退 刀 量 半径 值 ; d 是 循环 次 
数 ; ns 指定 精 加 工 路 线 的 第 一 个 程序 段 
的 段 号 ; nf 指定 精 加 工 路 线 的 最 后 一 个 程 
序 段 的 段 号 ; Au 是 义 方向 上 的 加 工 余 量 ， 
直径 值 ， Aw 是 Z 方 同上 的 加 工 余 量 ， 直 
径 值 ; 粗 车 过 程 中 程序 段 号 为 ns~nf 的 任 
何 下 、S、 醋 功能 均 被 忽略 ， 只 有 G73 指令 
中 指定 的 FE、S、 工 功能 有 效 。 

4) 精 车 循环 (G70) 当 用 G71、 
G72、G73 粗 车 工件 后 ， 用 G70 来 指定 精 图 2-27 固定 形状 粗 车 循环 G73 的 走 刀 路 径 
车 循环 ， 切 除 粗 加 工 的 余 量 ， 其 格式 为 : 

G70 P (ns) Q (nf), 

其 中 ，ns 指定 精 加 工 路 线 的 第 一 个 程序 段 的 段 号 ; nf 指定 精 加 工 路 线 的 最 后 
一 个 程序 段 的 段 号 。 

(10) 其 他 循环 

还 有 切 模 循环 、 钻 孔 循环 、 切 螺纹 循环 等 。 

G74 为 端面 切 柳 〈 钻 孔 循 环 ); 

G75 为 径 回 切 权 〈 钻 孔 循 环 ); 

G32 为 单行 程 螺 纹 切 削 ; 

G92 为 螺纹 切削 循环 ; 

G76 为 螺纹 切削 复合 循环 ; 

G80 一 G89 为 钻 孔 固定 循环 。 

3. 数控 车 床 加 工 实例 

(1) 零件 图 样 分 析 

如 图 2-28 所 示 的 零件 ， 其 材料 为 45 钢 ， 需 要 加 工 端面 、 外 圆 ， 并 且 切 断 。 毛 
坏 选 用 直径 6865mm、 长 130mm 圆 钢 。 对 轴 类 零件 的 数控 车 削 编 程 ， 需 先 按 零件 图 
样 计算 各 几何 元 素 的 交点 ， 然 后 按 零 件 的 长 度 确 定 装 卡 方法 。 通 党 将 长 度 与 直径 比 
值 小 于 4 (/ad 二 4) 的 轴 类 零件 称 为 短 轴 ， 可 用 三 爪 卡 盘 装 卡 一 端 进行 车 削 加 工 。 

(2) 确定 工件 的 装 卡 方式 

用 三 爪 自 定 心 卡 盘 装 夹 。 三 爪 自 定 心 卡 盘 能 自动 定 心 ， 工 件 装 卡 后 一 般 不 需要 
找 正 ， 装 卡 效率 高 ， 但 只 适 于 装 卡 圆柱 形 、 正 三 角形 、 正 六 边 形 等 形状 规则 的 零 
件 。 如 果 工 件 是 精 基 准 表 面 ， 为 防止 夹 伤 工件 表面 ， 可 以 使 用 软 爪 ;如果 工件 伸 出 
卡 盘 较 长 ， 则 仍 需 找 正 。 三 爪 卡 盘 上 一 般 有 一 副 正 反 都 可 使 用 的 卡 爪 ， 各 卡 爪 都 有 
编号 ， 在 装配 卡 爪 时 应 按 编 号 顺序 安装 。 
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图 2-28 交 面 及 阶梯 外 圆 数 控 芋 前 


(3) 确定 数控 加 工 工序 

根据 零件 的 加 工 要 求 ， 粗 车 端面 及 外 圆 用 90° 便 质 合金 机 夹 仿 刀 ; 精 车 外 圆 使 
用 高 速 钢 90 外 圆 车 刀 ， 以 确保 表面 粗糙 度 的 要 求 ; 使 用 切断 刀 切 断 。 

该 零件 的 数控 加 工 工序 卡 如 表 2-2 所 示 。 


表 2-2 数控 加 工 工序 卡 


切削 用 量 
王 上 号 工 步 内 容 
背 吃 思量 /mm | 主轴 转 数 /(r/min) | 进 给 速度 /(mm/r) 


2 粗 车 外 圆 ， 留 余 量 0. 02mm 5 过 1500 0. 3 

















3 精 车 外 圆 0. 2 <1500 0. 05 


1) 工件 坐标 系 原 点 ”编写 程序 前 ， 需 要 根据 工件 的 情况 选择 工件 原点 ，X 轴 
工件 原点 通常 设 在 工件 的 轴线 上 。 如 图 2-29a 所 示 ，Z 轴 原 点 的 选择 ， 一 般 根 据 工 
件 的 设计 基准 ， 选 择 在 工件 轴 回 的 右 端 面 或 工件 的 左 端面 ， 如 图 2-29b 所 示 。 图 2-29 
工件 的 轴 同 尺 才 基 准 在 工件 左 端 ， 所 以 选 工 件 左 端面 为 Z 轴 原点 。 

2) 走 刀 路 线 中 的 关键 位 置 确定 

程序 起 始点 (也 称 对 刀 点 ): 确定 好 工件 原点 后 ， 还 必须 确定 程序 中 刀具 起 
始 位 置 ， 这 一 位 置 称 为 对 刀 点 。FANUC-0T 系统 中 ， 用 G50 指令 设 定 工件 坐标 
系 ，G50 后 的 坐标 是 对 刀 点 在 工件 坐标 系 中 的 坐标 。 代 表 刀 有 具 位 置 的 点 可 以 取 在 丸 
尖 上 ， 如 图 2-29a 所 示 ; 也 可 取 在 刀 座 基点 上 ， 如 图 2-29b 所 示 。 程 序 开始 时 ， 通 
过 手动 移动 刀具 ， 使 刀具 上 代表 刀具 位 置 的 点 位 于 对 刀 点 位 置 ， 这 一 过 程 称 为 对 
刀 。 在 编制 加 工程 序 时 ， 刀 有 具 起 始 位 置 通 第 在 对 刀 点 位 置 上 。 在 一 般 情 况 下 ， 对 刀 
点 既是 加 工程 序 开始 的 起 点 ， 也 是 加 工程 序 结束 的 终点 。 图 2-29 中 的 对 刀 点 在 
C120, 110%Y J 
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. _ 设 定 坐 标 系 ， 
设 定 华 标 系 : 罗网 四 G50X1200.0 Z700.0:( 直 径 指 定 ) 
G50 X128.7 Z375.1:;( 下 径 指 定 ) 











a) b) 


图 2-29 ”对 思 点 与 工件 坐标 系 的 设 定 
a) 刀 尖 为 刀 位 点 “pb) 刀 座 基点 为 刀 位 点 


GO 换 刀 点 : 换 刀 点 是 指 在 多 刀 加 工程 序 中 ， 设 置 的 一 个 目 动 换 刀 的 位 置 。 为 
了 防止 在 换 刀 时 碰撞 到 工件 或 夹具 ， 除 特殊 情况 外 ， 其 换 刀 点 都 设置 在 被 加 工 工件 
的 外 面 ， 并 留 有 一 定 的 安全 区 。 具 体 的 位 置 应 根据 工序 内 容 而 定 ， 通 常 可 在 机 床 的 
第 二 参考 点 换 刀 (第 二 参考 点 位 置 由 存储 在 参数 1241 中 的 值 指定 ) 。 这 使 编程 简 
单 ， 又 使 换 刀 动作 的 同时 完成 了 程序 回 零 ， 防 止 程序 去 点 闽 移 。 本 例 在 第 二 参考 点 
换 刀 。 

(3) 各 工 步 的 始点 : 在 本 例 编程 时 ， 还 要 考虑 粗 、 精 端面 车 削 的 始点 ， 粗 、 精 
车 削 外 圆 的 始点 以 及 切断 的 起 始点 。 如 果 毛 坏 余 量 较 大 ， 应 进行 多 次 走 刀 粗 车 ， 最 
后 进行 一 次 精 车 ， 那 么 每 次 的 车 削 始 点 都 不 相同 ， 如 图 2-28 所 示 。 

(4) 编写 数控 程序 

其 数控 车 前 $440mm 外 圆 采用 两 次 粗 车 ， 一 次 精 车 ; 其余 表面 采用 两 次 粗 车 ， 
两 次 精 车 单 边 余 量 为 0. 2mm。 数 控 程序 编写 如 下 : 

O0001 程序 编号 O0001 
N05 G50 X85.0 2170.0; 设置 工作 原点 在 左 端 面 
N10 G30 U0 WO0; 返回 第 二 参考 点 
N20 G50 S1500 T0101 M08; 限制 最 高 主轴 转速 为 1500r/min，01 号 刀 
具 ，M08 为 打开 切削 液 
N30 G96 S50 Mo03; 指定 恒 切 削 速 度 为 50m/min， 主 轴 逆 时 针 旋 转 
N40 G00 X50.0 2Z115.0; 刀具 快速 走 到 外 圆 粗 车 始点 (50，115) 

N50 GO1 7Z40.2 F0.3; 以 进 给 率 0.3mm/r， 粗 车 一 次 $40mm 外 圆 
到 $50mm 

N60 X60.4; 台阶 车 削 

N70 72-5.0; 粗 车 860mm 外 圆 到 尺寸 8%60. 4mm 

N75 G00 X62.0 Z115.0;， 刀具 快速 退 到 (62，115) 






























































(60. 
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N80 X40.4; 刀具 快速 走 到 外 圆 粗 车 始点 (40. 4，115) 

N85 GO1 7Z40.2 Fo.3; 进 给 率 0. 3mm/r， 二 次 粗 车 由 0mm 外 圆 到 $40. 4mm 
N90 X61.0; 台阶 车 削 

N95 G00 X45.0 2Z110.4; 刀具 快速 走 到 粗 车 端面 始点 (45，110. 4) 





GO01 X-1.0 F0.1; 粗 车 削 右 端面 ，X-1. 0 为 保证 端面 中 心 车 削 完 整 
G00 2Z115.0; 刀具 快速 退 到 点 (一 1. 由 115. 0) 
G30 U0 WO0; 直接 回 第 二 参考 点 以 进行 换 刀 








; (Finishing) 精 车 开始 


G50 S1500 ”了 T0202; 限制 最 高 主轴 转速 为 1500r/min， 换 02 号 刀 
G96 S150; 指定 恒 切 前 速度 150m/min 

G00 X40.0 2Z120.0; 刀具 快速 走 到 外 圆 精 车 始点 (40，120) 

G42 G0l1 7Z112.0 F0.05; 调 02 号 刀 尖 半径 补偿 ， 右 偏 

Z40.0; 精 车 $40. 0mm 外 圆 到 指定 尺寸 

X60.0; 台阶 精 车 

Z-5.0; 精 车 $60mm 外 圆 到 指定 尺寸 

G40 G00 X60.0 ”2115.0; 取消 刀具 补偿 ， 刀 具 快 速 走 到 点 





a 


X50.0 2110.0; 刀具 快速 走 到 点 (50，110) 

G96 S30; 指定 恒 切 前 速度 30m/min 

G41 G01 X42.0 F0.1; 调 刀 尖 半 径 补 偿 ， 左 偏 
G01 X-1.0; 精 车 右 端 面 

G40 G00 2115.0; 取消 刀具 补偿 

G30 U0 W0; 返回 第 二 参考 点 

G50 ”S1000 ”了 T0303; 限制 最 高 主轴 转速 为 1000r/min， 换 03 号 刀 
G96 M30; 指定 恒 切 前 速度 30m/min 

G00 X65.0 Z0; 刀具 快速 走 到 切断 始点 (65，0) 
G01 X-1.0 Fo.1; 切断 

G00 X85.0 7Z170.0 M05 M09; 返回 程序 始点 
M30 程序 结 





2.3 数控 铣床 编程 


Zs sl 


数控 铣床 结构 





数控 钳 床 按 其 主轴 的 布置 形式 及 机 床 的 布局 特点 ， 通 第 可 分 为 立 式 、 转 式 、 示 
中 两 用 式 以 及 龙门 式 四 种 ，。 
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立 式 数控 铣床 如 图 1-24 所 示 ， 其 主轴 轴线 
垂直 于 水 平面 ， 是 数控 铣床 中 最 常见 的 一 种 布 
局 形式 。 其 应 用 范围 最 广泛 ， 其 中 以 三 轴 联 动 
铣床 居多 。 立 式 数控 铣床 主要 用 于 水 平面 内 的 | 5 
型 面 加 工 ， 增 加 效 控 分 度 头 后 ， 可 在 圆柱 表面 Et 
上 加 工 曲 线 沟 覃 。 

了 中式 数 控 铣 床 如 图 2-30 所 示 ， 甚 主轴 轴线 
平行 于 水 平面 ， 主 要 用 于 垂直 平面 内 的 各 种 型 
面 加 工 。 如 采 配 置 万 能 数控 转盘 ， 还 可 以 对 工 
件 侧面 上 的 连续 回转 轮廓 进行 加 工 ， 并 能 在 一 
次 安装 后 加 工 箱 体 零件 的 四 个 表面 。 

立 卧 两 用 式 数控 铣床 如 图 2-31 所 示 ， 其 主 图 2-30 ”四 式 数控 狗 床 机 床 

轴 轴 线 方 向 可 以 变换 ， 既 可 以 进行 立 式 加 工 ， 
又 可 以 进行 卧 式 加 工 ， 使 用 范围 更 大 ， 功 能 更 强 。 若 采用 数控 万 能 主轴 (主轴 头 可 
以 任意 转换 方向 ) ， 就 可 以 加 工 出 与 水 平面 成 各 种 角度 的 工件 表面 ; 若 采 用 数控 回 
转 工 作 台 ， 还 能 对 工件 实现 除 定 位 面 外 的 五 面 加 工 。 

龙门 式 数控 铣床 如 图 2-32 所 示 。 




















本 
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1 
一 





图 2-31 立 卧 两 用 式 数 探 铣床 图 2-32 ”龙门 式 数控 铣床 


2.3.2 数控 铣床 编程 实例 


下 面 主要 以 配置 了 SINUMERIK 802D 系统 的 数控 铣床 编程 进行 简单 介绍 。 

1. SINUMERIK 802D 系统 程序 编制 

编制 程序 时 ， 程 序 名 称 起 始 的 两 个 符号 必须 是 字母 ， 且 不 得 使 用 分 隔 符 。 下 面 
对 和 销 用 的 SINUMERIK 802D 数控 系统 稼 用 的 编程 指令 进行 简单 介绍 。 
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(1) 绝对 和 增 量 指令 : G90，G91 

如 图 2-33 所 示 ，G90 和 G91 指令 分 别 对 应 着 绝对 位 置 数 据 输入 和 增 量 位 置 数 
据 输 入 。 其 中 ，G90 表示 坐标 系 中 目标 点 的 坐标 尺寸 ，G91 表示 待 运行 的 位 移 量 。 
G90/G91 适用 于 所 有 坐标 轴 。 





后- 
= 














图 2-33 绝对 尺寸 和 增 量 值 尺 寸 示 意图 
a) 绝对 尺寸 b) 增 量 尺寸 


当 位 置 数据 不 同 于 G90/G91 的 设 定 时 ， 可 以 在 程序 段 中 通过 AC/IC 以 绝对 尺 
寸 / 相 对 尺寸 方式 进行 设 定 。 

这 两 个 指令 不 决定 到 达 终 点 位 置 的 轨迹 ， 轨迹 由 G 功能 组 中 的 其 他 G 功能 指 
令 决 定 (G00、G01、G02、G03、…)。 

G90 为 绝对 尺寸 ，G91 为 增 量 尺 寸 。 

X 一 AC ( ); 绝对 尺寸 输入 。 

X 二 IC ( ”); 相对 尺寸 输入 。 

在 绝对 位 置 数据 输入 中 ， 尺 寸 取 决 于 当前 坐标 系 (工件 坐标 系 或 机 床 坐 标 系 的 
零点 位 置 ) 。 零 点 偶 置 有 以 下 几 种 情况 : 可 编程 零点 侦 置 、 可 设 定 零点 伍 置 和 没有 
零点 仿 置 。 

程序 启动 后 ，G90 适用 于 所 有 坐标 轴 ， 并 且 一 在 有 效 ， 下 到 在 后 面 的 程序 段 
中 由 G91 〈( 增 量 位 置 数 据 输入 〉 蔡 代 为 止 ( 模 态 有 效 )。 

在 增 量 位 置 数据 输入 中 ， 尺 寸 表 示 待 运行 的 轴 人 位移， 移动 的 方 回 由 符号 决定 。 

G91 适用 于 所 有 坐标 轴 ， 并 且 可 以 在 后 面 的 程序 段 中 由 G90 (绝对 位 置 数据 输 
入 ) 蔡 换 。 用 =AC ( ), 一 IC( ) 定义 赋值 时 ， 必 须要 有 一 个 等 于 符号 。 数 值 
要 瑟 在 圆 括 号 中 。 圆 心 坐标 也 可 以 以 绝对 尺寸 用 十 AC ( ) 定义 。 

如 : N10 G90 X20 2Z90; 绝对 尺寸 

N20 X75 2 二 IC( 一 32); X 仍然 是 绝对 尺寸 ，Z 是 增 量 尺寸 











N180 G91 X40 Z20; 转换 为 增 量 尺 寸 

N190 X-12 ZZ 二 AC(17); X 仍然 是 增 量 尺 寸 ,，Z 是 绝对 尺寸 

(2) 平面 选择 功能 : G17、G18、G19 

在 计算 刀具 长 度 补 偿 和 刀具 半径 补偿 时 ， 必 须 首 先 确定 一 个 平面 ， 即 确定 一 个 
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两 坐标 轴 的 坐标 平面 ， 在 此 平面 中 可 以 进行 刀具 半径 补偿 。 
如 图 2-34 所 示 ， 可 以 有 下 面 几 种 平面 : 
格式 : N10 G17 T  D ; 选择 XY 平面 
N20 … XX 了 2 2Z 轴 方向 上 刀具 长 度 补偿 





图 2-34 平面 选择 
a) 选择 方式 一 b) 选择 方式 二 


(3) 可 编程 的 零点 偏 置 TRANS，ATRANS 

如 果 工 件 上 在 不 同 的 位 置 有 重复 出 现 的 形状 或 结构 ;或 者 选用 了 一 个 新 的 参考 
点 ， 在 这 种 情况 下 束 需 要 使 用 可 编程 零点 偶 置 。 由 此 就 产生 一 个 当前 工件 坐标 系 ， 
新 输入 的 尺寸 均 是 在 该 坐标 系 中 的 数据 尺寸 。 

如 图 2-35 所 示 ， 可 以 在 所 有 上 坐标 轴 中 进行 零点 偏 移 ， 格 式 如 下 : 











TRANS X Y 2 ; 清 
除 所 有 有 关 仿 移 、 旋 转 、 比 例 系 数 、 蚀 
像 的 指令 

ATRANS X YY 2 ; 附 > 
加 于 当前 的 指令 < 

请 


TRANS; 不 带 数 值 表示 清除 所 有 有 
关 偏 移 、 旋 转 、 比 例 系 数 、 镜 像 的 指令 

TRANS/ATRANS 指令 要 求 一 个 独 
立 的 程序 段 。 

编程 举例 : 

N20 TRANS X20 Y15…; 可 编程 零点 偏 移 

N30 ”LL10; 子 程序 调用 ， 其 中 包含 待 偏 移 的 几何 量 





图 2-35 可 编程 零点 侦 移 示意 网 


N70 TRANS; 取消 偏 移 





(4) 工件 装 夹 可 设 定 的 零点 偏 置 G54~~G59，G500，G53，G153 
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可 设 定 的 零点 偏 置 给 出 工件 零点 在 机 床 坐 ”zy 
标 系 中 的 位 置 (工件 零点 以 机 床 零 点 为 基准 偶 
移 )。 如 图 2-36 所 示 ， 当 工件 装 夹 到 机 床上 后 
求 出 偏 移 量 ， 并 通过 操作 面板 输入 到 规定 的 数据 
区 。 程 序 可 以 通过 选择 相应 的 G54 一 G59 激活 







折 芽 件 零 所 
MF 机 床 零 成 
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编程 : G54 一 一 第 一 可 设 定 零点 俩 置 图 2-36 ”可 设 定 的 零点 偏 置 
G55 第 二 可 设 定 零点 偏 置 
G56 第 三 可 设 定 零 点 偏 置 ; 
G57 第 四 可 设 定 零点 偏 置 
G58 第 五 可 设 定 零点 偏 置 ， 
G59 第 六 可 设 定 零点 偏 置 
G500 一 一 取消 可 及 定 零 点 仿冒 _ 模 态 有 效 ; 
G53 取消 可 设 定 去 点 俩 置 一 程序 段 方式 有 效 ; 


G153 一 一 如 同 G53， 取 消 附 加 的 基本 框架 。 
在 锁 削 /铣削 时 ， 几 个 可 能 的 ww 
装 夹 方式 如 图 2-37 所 示 。 
(5) 快速 直线 移动 : G0 
机 床 数据 中 对 坐标 轴 人 快速 移动 
的 速度 做 了 规定 。 
G0 为 模 态 代码 ， 且 快速 移动 
时 在 地 址 fF 下 编程 的 进 给 率 无 效 。 
(6) 直线 移动 :G1 sg 
G1 为 模 态 代码 ， 规 定 了 刀具 
以 直线 从 起 始点 移动 到 目标 位 置 。 
格式 : G1 X YY 2 FF :下角 坐 标 系 
(7) 圆 踊 插 补 : G2，G3 
刀具 沿 圆 弧 轮廓 从 起 始点 运行 到 终点 ， 运 行 方 品 由 G 功能 定义 : 
G2 一 一 顺 时 针 方 同 ; G3 一 一 逆 时 针 方 癌 。 
G2/G3 为 檬 态 代 人 码 ， 进 给 速度 由 编程 的 进 给 认 来 决定 。 
编程 : G2/G3 X YY I J ; 同心 和 终点 





关机 床 


图 2-37 钻 削 /铣削 时 可 能 的 装 夹 方式 








G2/G3 CR 二 X YY ; 半径 和 终点 
G2/G3 AR= I J] ; 张 角 和 圆心 
G2/G3 AR= X  Y ; 张 角 和 终点 
G2/G3 AP= RP 一 ”; 极 坐 标 和 极点 圆 孤 





图 2-38 为 圆 弧 插 补 G2/G3 在 三 个 平面 中 的 方向 规定 的 示意 图 。 图 2-39 为 用 
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G2/G3 进行 圆 弧 编程 的 实例 。 
/8- 


b) 





Z 


数控 机 床 维修 工 必 备 手册 








c) 








图 2-38 


G2/G3 同 心 信 寸 终点 ): 
终点 (X5Y) 


G2X YIJ 





中 心 氮 (J 
起 妈 民 (CX,Y) 





G2/G3 在 三 个 平面 中 的 方向 规定 
a) XY 平面 中 的 方向 b) XZ 平面 中 的 方向 


c) YZ 平面 中 的 方 癌 


G2/G3 半 径 八 才 (+ 终 点 ): 


终点 (X',Y") 


G2X Y CR= 
半径 CR 


起 怒 (X,Y) 





G2/G3 张 角 尺 寸 C 鸭 心 》: 
终点 (X,Y") Y 





加 点 (1,J) 
起 始 扣 (X,Y) 






5) 


图 2-39 


a) 圆心 太 寸 〈 十 终点 ) b) 半径 尺寸 (十 终点 ) 


只 有 用 圆心 和 终点 定义 的 程序 段 才 可 Y 
以 编程 整 圆 。 如 图 2-40 所 示 ， 在 用 半径 定 
义 的 圆 踊 中 ，CR 值 的 符号 用 于 选择 正确 的 
圆 踊 。 使 用 同样 的 起 始点 、 终 点 、 半 径 和 
相同 的 方向 ， 可 以 编程 两 个 不 同 的 圆 弧 。 
CR 的 值 负 号 说 明 圆 弧 段 大 于 半圆 ， 否则 ， 
圆 跌 段 小 于 或 等 于 半圆 。 

(8) 返回 固定 点 : G75 

G75 为 暂 态 指令 ， 可 使 刀具 返回 到 机 床 
在 机 床 数据 中 。 返 回 速度 就 为 快速 移动 速度 

编程 举例 : N10 G75 Xl 二 0 Yl1=0 

(9) 回 参 考点 : G74 

















O 〇 


起 始 气 CX,Y) 


G2/G3 张 角 尺 寸 (+ 终 点 ) 


终点 (X,Y") 


| 
G2AR=XY 
张 角 AR 

一 = 一 二 站 





d) 


G2/G3 进行 圆 孤 编程 实例 
c) 张 角 尺寸 (十 圆心 ) 


d) 张 角 斥 十 〈 十 终点 ) 
贺 缴 大 于 半圆 


MP1 一 加 弧 1 加 心 
MP2 一 同 绝 2 同心 
终点 


， 圆 弧 小 十 或 等 十 六 图 
MP2 





图 2-40 用 半径 来 定义 圆 弧 





中 某 个 固定 点 。 回 定点 位 置 固 定 地 存储 
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G74 实现 NC 程序 中 回 参 考点 功能 ， 运 动 方向 和 速度 存储 在 机 床 数据 中 。 

(10) 暂停 G4 

在 两 个 程序 段 之 间 插 入 一 个 G4 程序 段 ， 可 以 使 加 工 中 断 给 定 的 时 间 ， 如 退 刀 
槽 切削 等 。G4 程序 段 ( 含 地 址 下 或 S) 只 对 单独 程序 段 有 效 ， 并 暂停 所 给 定 的 时 
间 。 在 此 之 前 ， 编 程 的 进 给 率 下 和 主轴 转速 S 保持 存储 状态 。 

编程 格式 : G4 FF  ; 暂停 时 间 ( 秒 ) 

G4 S ; 暂 集 主轴 转 数 

(11) 主轴 运动 

当 机 床 具有 受 控 主轴 时 ， 主 轴 的 转速 可 以 编程 在 地 址 S 下 ， 单 位 r/min。 旋 转 
方向 和 主轴 运动 起 始点 和 终点 通过 M 指令 规定 。 

M3 一 一 主轴 正 转 ; M4 一 一 主轴 反 转 ; M5 一 一 主轴 停止 。 

(12) 主轴 转速 极限 : G25，G26 

G25 或 G26 指令 和 地 址 S 下 的 转速 ， 可 以 限制 特定 情况 下 主轴 的 极限 值 范 围 。 
与 此 同时 ， 原 来 设 定数 据 中 的 数据 被 覆盖 。 

格式 : G25 S  ; 主轴 转速 下 限 

G26 S ;主轴 转速 上 限 

主轴 转速 的 最 高 极限 值 在 机 床 数据 中 设 定 。 通 过 面板 操作 ， 可 以 激活 用 于 其 他 
极限 情况 的 设 定 参 数 。 

(13) 主轴 定位 : SPOS 

该 功能 的 前 提 条 件 是 主轴 必须 是 可 以 进行 位 置 控 制 运行 的 。 

利用 功能 SPOS 可 以 把 主轴 定位 到 一 个 确定 的 转角 位 置 ， 然 后 主轴 通过 位 置 控 
制 保持 在 这 一 位 置 。 其 定位 运行 速度 在 机 床 数据 中 规定 。 

从 主轴 旋转 状态 〈 顺 时 针 旋 转 / 逆 时 针 旋 转 ) 进行 定位 时 ， 定 位 运行 方向 保持 
不 变 ; 从 静止 状态 进行 定位 时 ， 定 位 运行 按 最 短 位 移 进 行 ， 方 向 从 起 始点 位 置 到 终 
点 位 置 。 

但 是 当主 轴 在 首次 运行 时 ， 这 时 测量 系统 还 没有 进行 同步 。 此 种 情况 下 ， 定 位 
运行 方向 在 机 床 数据 中 规定 。 

编程 格式 : SPOS= ;绝对 人 位置， 在 0 一 360 之 间 

SPOS=ACP ( );， 绝对 数据 输入 ， 在 正方 回 盘 近 位 置 
SPOS 二 ACN ( ); 绝对 数据 输入 ， 在 负 方 回 盘 近 位 置 
SPOS=IC ( );， 增 量 数 据 输 入 ， 符 号 规定 运行 方 回 
SPOS 一 DC ( );， 绝对 数据 输入 ， 使 用 最 短 行 程 回 到 位 置 

(14) 刀具 补偿 号 D 

如 图 2-41 所 示 ， 一 个 刀具 可 以 匹配 从 1 到 9 个 不 同 补 偿 的 数据 组 (用 于 多 个 
切削 刃 ) 。 用 D 及 其 相应 的 序 喜 ， 可 以 编程 一 个 专门 的 切削 克 。 刀 有 具 调用 后 ， 刀 有 具 
长 度 补 偿 立 即 生效 ， 如 果 没 有 编写 D 指令 ， 则 D1 自动 生效 ; 如 果 编 程 DD， 则 刀 
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具 补 偿 值 无 效 。 
TIUDL |Ip |p3 | 
T6lpDl |pD |pD | 
Tolpl |p | 
图 2-41 “刀具 补偿 号 格式 
刀具 半径 补偿 必须 与 G41/G42 一 起 i 
执行 。 -- -~ 
(15〉 思 尖 半 径 补 偿 : G41，G42 | NN 
如 图 2-42 所 示 为 刀 尖 半径 补偿 示意 \ | 
图 。 刀具 在 G17 到 G19 所 选择 的 平面 中 带 \ 


刀具 半径 补偿 工作 。 刀 具 必 须 有 相应 的 D nl 
号 才能 有 效 。 刀 尖 半 径 补偿 通过 G41/G42 和 下 


生效 。 控 制 器 自动 计算 出 当前 刀具 运行 所 ”图 242 刀 尖 半径 补偿 《〈 切 前 刃 半 径 补 贷 ) 
产生 的 与 编程 轮廓 等 距离 的 刀具 轨迹 。 








G41 X  Y ;工作 轮廓 左边 刀 尖 补偿 有 效 
G42 X  Y ;工作 轮廓 右边 刀 尖 补偿 有 效 


注释 : 只 有 在 线性 插 补 时 ，(G0，G1) 才 可 以 进行 G41/G42 的 选择 。 在 编程 
两 个 坐标 轴 (如 G17: X，Y) 时 ， 如 果 只 给 出 一 个 坐标 轴 的 尺寸 ， 则 第 二 个 坐标 
轴 自 动 赋值 以 最 后 编程 的 尺寸 。 
图 2-43 所 示 为 工件 轮廓 左边 /右边 补偿 示 
图 。 
刀具 以 直线 回 轮廓 ， 并 在 轮廓 起 始点 处 与 轨迹 
切 癌 垂直 ， 且 需 正确 选择 起 始点 ， 保 证 刀具 运行 不 
发 生 碰 撞 。 图 2-44 为 采用 G42 实现 刀 尖 半径 补偿 
的 实例 。 
在 通常 情况 下 ， 在 G41/G42 程序 段 之 后 紧 接 
着 第 一 个 程序 段 工 件 轮 亡 。 
(16) 取消 刀 尖 半径 补偿 : G40 
G40 指令 之 前 的 程序 段 ， 刀 具 以 正常 方式 结束 〈 结 束 时 补偿 矢量 垂直 于 轨迹 终 
点 处 切线 )， 且 与 起 始 角 无 关 。 
(17) 辅助 功能 
在 一 个 程序 段 中 最 多 可 以 有 5 个 M 功能 ， 用 来 设 定 一 些 开关 的 操作 ， 如 “ 打 





Elly 














图 2-43 工件 轮廓 左边 /右边 补偿 
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ER P 一 轮廓 起 始点 
轮廓 ， 占 线 人 轮廓 ， 回 弧 


MP 四 弧 半径 






P 









刀具 半径 
没有 修 调 


修 调 后 的 刀具 轨迹 修 调 厂 的 刀 其 转 


Po 一 起 始点 Po 一 起 始 作 
a) b) 
图 2-44” 思 尖 半径 补偿 实例 
a) 实例 一 b) 实例 二 


开 / 关 闭 切 削 液 ”等 。 除 少数 M 功能 被 数控 系统 生产 厂家 固定 地 设 定 了 某 些 功能 之 
外 ， 其 余部 分 均 可 供 机 床 生 产 厂家 上 自由 设 定 。 

(18) 计算 参数 R，LUD 和 PLC 变量 

1) 计算 参数 R 计算 参数 R 可 适用 于 特定 数值 的 加 工 ， 它 可 以 在 程序 运行 时 
由 控制 右 计 算 或 设 定 ， 也 可 以 通过 操作 面板 设 定 其 值 。 如 果 已 经 赋值 ， 则 可 以 在 程 
序 中 对 由 变量 确定 的 地 址 进行 赋值 。 

编程 格式 : R0 二 ”到 R299 二 

计算 参数 赋值 范围 ， 土 (0. 0000001 一 99999999) (8 位 带 符 号 和 小 数 点 )， 在 
取 整 数值 时 可 以 去 除 小 数 点 。 

举例 ; RO0==3,.5678， Rl1= 一 37,.3， R22 二 9，R3= 二 一 7， R= 一 45678.1234, 

用 指数 表示 法 可 以 赋值 更 大 的 数值 范围 : 十 (10 "一 10 ”)。 

指数 值 写 在 EX 符号 之 后 ， 最 大 符号 数 为 10 (包括 符号 和 小 数 点 );，EX 值 范 
围 为 一 300 到 十 300。 

举例 ， R0 王 一 0.1EX 一 5 R0 王 一 0.000001 

R1=1. 874EX8; Rl1=187400000 
注释 : 一 个 程序 段 中 可 以 有 多 个 赋值 语句 ， 也 可 以 用 计算 表达 式 赋值 。 
通过 给 其 他 的 NC 地 址 分 配 计算 参数 或 参数 表达 式 ， 可 以 增加 NC 程序 的 通 














用 性 





可 以 用 数值 、 算 术 表 达 式 或 R 参数 对 任意 NC 地 址 赋值 ， 但 对 地 址 N、G 和 上 
例外 。 

举例 : N10 G0 X=R2; 给 X 轴 赋值 

在 计算 参数 时 ， 也 遵循 通常 的 数学 运算 规则 。 圆 括号 内 的 运算 优先 进行 。 
外 ， 乘 法 和 除法 运算 优先 于 加 法 和 减法 运算 。 角 度 计 算 单 位 为 度 。 编 程 举 例如 下 : 
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Q@ R 参数 。 

N10 Rl1 二 Rl 十 1; 由 原来 的 Rl1 加 上 1 后 得 到 新 的 R1 

N20 R1=R2 十 R3 R4=R5—R6 R7=R8XR9 R10=R11/R12; 
N30 ”R13 二 SIN (25. 3); R13 等 于 sin25. 3° 

N40 ”R14 二 Rl1X R2 十 R3; 乘法 和 除法 运算 优先 于 加 法 和 减法 运算 
R14 王 (R1XR2) 十 R3 

N50 R14=R3 十 R2XR1; 与 N40 一 样 

N60 R15 二 SQRT (RI1XR1 十 R2XR2); 意义 是 R15 二 R12 

Go 坐标 轴 赋 值 。 














NU G1 9] X=K1 ZL=R2 F300; 
N20 ZZ= R33; 
N30 文 三 二 4 
N40 A= — Ry; 














2) 局 部 用 户 数据 (LUD) 用户/ 编程 人 员 可 以 在 程序 中 定义 自己 的 不 同 数 据 
类 型 的 变量 (LUD)， 这 些 变 量 只 出 现在 定义 它们 的 程序 中 。 这 些 变 量 在 程序 的 开 
头 定 义 且 可 以 为 它们 赋值 ， 其 初始 值 为 零 。 

用 户 可 以 定义 变量 名 称 。 命 名 时 ， 最 大 长 度 为 32 个 字符 ， 起 始 的 两 个 字符 必 
须 是 字母 ， 其 他 的 字符 可 以 是 字母 、 下 划 线 或 数字 。 另 外 ， 系 统 中 已 经 使 用 的 名 字 
不 能 再 使 用 ， 如 NC 地 址 、 关 键 字 、 程 序 名 、 子 程序 名 等 。 

3) PLC 变量 的 读 和 写 为 了 在 NC 和 PLC 之 间 进 行 快速 的 数据 交换 ， 在 PLC 
用 户 接 口 提供 了 一 个 特殊 的 数据 区 ,该 区 域 容量 为 512 字 节 。 在 此 区 域 中 ，PLC 
数据 具有 相同 的 数据 类 型 和 位 置 偏 移 量 。 这 些 一 致 的 变量 可 以 在 NC 程序 中 读 写 。 
为 此 ， 需 提供 特殊 的 系统 变量 : 
$A_DBB (n); 数据 字 节 (8 位 值 ) 
$A_DBW (n); 数据 字 (16 位 值 ) 
$A_DBD (n); 数据 双 字 (32 位 值 ) 
$A _ DBR (n); REAL 数据 (32 位 值 ) 

n 表示 位 置 偏 移 量 〈 从 数据 区 的 起 始 到 变量 的 起 始 ) ， 单 位 字 节 。 

举例 :Rl1 二 $ A_DBR (5);， 谈 取 REAL 信 ， 俩 移 量 5 〈 从 区 域 的 字 有 5 处 
开始 ) 

(19) H 功能 

用 也 功能 可 以 把 浮 点 数据 由 程序 传送 到 PLC， 其 形式 与 计算 参数 类 似 。 

H 功能 数值 的 含义 由 机 床 制 造 三 定义 。 一 个 NC 程序 段 最 多 可 以 编程 3 个 也 
































编程 格式 : H0 二 ”到 R9999 二 
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举例 : N10 Hl1l==1.987 H2==978.123 H3=4; ee 

N20 G0 X71.3 Ho99 王 一 8978. 234; 程序 段 中 有 轴 运 行 指令 

N30 H5; HO=5.0 

注释 : 除了 M 功能 和 HH 功能 之 外 ，T、D 和 S 功能 也 可 以 传送 到 PLC。 每 个 
程序 段 中 最 多 可 以 写 和 人 10 个 这 样 的 功能 指令 。 

(20) 子 程序 

子 程序 用 来 编写 经 党 重复 进行 的 加 工 ， 例 如 加 工 某 一 确定 的 轮廓 形状 。 子 程序 
位 于 主 程序 中 适当 的 地 方 ， 在 需要 时 进行 调用 、 运 行 。 子 程序 的 结构 与 主 程序 的 结 
构 一 样 ， 原 则 上 讲 并 没有 区 别 。 

如 有 果 要 求 多 次 连续 地 执行 某 一 子 程 序 ， 则 在 编程 时 必须 在 所 调用 子 程 序 的 程序 
名 后 地 址 P 下 写 入 调用 次 数 ， 最 大 次 数 可 以 为 9999 (Pl1~P9999)。 图 2-45 为 实现 
两 次 子 程 序 调 用 的 示意 
证 程序 
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顺序 







N20L10;call h 


N21 
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RT 
一 一 一 站 古国 文子 
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N80L10:call | 





el 
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图 2-45 ” 子 程 序 调用 


(21) 循环 

循环 是 指 用 于 特定 加 工 过 程 的 工艺 子 程序 ， 例 如 用 于 外 前 、 坯 料 切 前 或 螺纹 切 
削 等 。 循 环 在 用 于 各 种 具体 加 工 过 程 时 ， 只 要 改变 参数 就 可 以 。 

在 SINUMERIK 802D 控制 系统 中 ， 可 以 使 用 以 下 循环 : 

J 钻 孔 循环 。 

CYCLE81 一 一 销 孔 ， 中 心 销 孔 ; 

CYCLE82 一 一 中 心 钻 孔 ; 

CYCLE83 一 一 深度 钻 孔 ; 

CYCLES8 串 性 攻 曝 纹 ; 

CYCLE840 一 一 带 补 偿 卡 盘 攻 螺纹 

CYCLE85 一 一 贸 孔 1 ( 匀 孔 1 ) ; 
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CYCLE86 一 一 铎 和 扎 ( 匀 和 扎 2); 

CYCLE87 一 一 锐 筷 2( 匀 和 扎 3); 

CYCLE88 一 一 乌 孔 时 可 以 停止 1 〈 键 孔 4) ; 

CYCLE89 一 一 镜 了 所 时 可 以 停止 2( 匀 筷 5) 。 

在 SINUMERIK 840D 中 ， 铠 孔 循 环 CYCLE85~~CYCLE89 称 为 铅 孔 1 一 匀 孔 
5， 但 它们 的 功能 与 SINUMERIK 802D 的 完全 相同 。 

GO 钻 孔 样式 循环 。 

HOLES1 一 一 加 工 一 排 筷 ; HOLES2 一 一 加 工 一 圈 了 妃 。 

(3) 铣 前 循环 。 

CYCLE71 





端面 铣削 ;CYCLE72 一 一 轮廓 铣削 ; 

















CYCLE76 一 一 矩形 过 渡 铣 前 ;CYCLE77 圆 弧 过 渡 铣 削 。 
@ LONGHOLE 梳 。 
SLOT1 出 上 切 模 ;SLOT?2 册 周 切 槽 ，; 
POCKET3 一 一 和 矩形 四 楷 ; POCKET4 圆 形 凹 覃 。 
@ CYCLE90 螺纹 铣削 。 几何 参考 
在 所 有 的 循环 中 ， 参 数 主 要 有 几何 参数 和 
加 工 参 数 两 种 类 型 。 但 是 ， 循环 指令 不 同 ， 其 返 癌 平 面 










安全 间 际 
参考 平 疝 


切削 参数 也 不 同 。 如 图 2-46 所 示 ， 循 环 参 数 定 
义 了 参考 平面 和 返回 平面 ， 以 及 安全 间 际 和 绝 
对 (相对 〉 最 后 钻 筷 深度 。 

下 面 对 其 中 的 几 个 循环 做 简单 介绍 。 

1) 外 和 孔 ， 中 心 钻 和 孔 一 一 CYCLE81 

编程 格式 : CYCLE81 (RTP，RFP,，SDIS,， 
DP, DPR) 

CYCLE81 的 循环 参数 如 表 2-3 所 示 。 


表 2-3 CYCLE81 的 循环 参数 


参数 名 称 意义 
RTP Real 返回 平面 (绝对 坐标 ) 
RFP 参考 平面 (绝对 坐标 ) 
SDIS 安全 间隙 〈 无 符号 输入 ) 
DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 坐标 ) 


DPR 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 





最 后 外 孔 这 度 









图 2-46 ”循环 参数 的 几何 参数 





刀具 按照 编程 的 主轴 速度 和 进 给 京 ， 和 外 和 孔 至 最 后 的 钻 孔 深度 ， 如 图 2-47 所 示 。 
循环 运动 顺序 如 下 : 
QD 使 用 G0 回 到 安全 间 际 之 前 的 参考 平面 。 
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GO 按 循 环 调 用 前 ， 所 编程 的 进 给 率 
(G1) 移动 到 最 后 的 钻 孔 深度 。 

(3 使 用 G0 返回 到 返回 平面 。 

通常 ， 参 考 平 面 (RFP) 和 返回 平面 
(RTP) 具有 不 同 的 值 。 在 循环 中 ,返回 平 
面 定 义 在 参考 平面 之 前 。 从 返回 平面 到 最 后 
销 孔 次 度 的 距离 大 于 参考 平面 到 最 后 外 孔 次 
度 间 的 距离 。 

SDIS (安全 间 际 ): 作用 于 参考 平面 ， 
参考 平面 由 安全 间 际 产生 。 

DP 和 DPR (最 后 钻 筷 深度 ): 可 以 定义 
成 参考 平面 的 绝对 值 或 相对 值 。 如 果 是 相对 
值 定义 ， 循环 会 采用 参考 平面 和 返回 平面 的 
位 置 自动 计算 相应 的 深度 。 

如 果 DP 和 DPR 相等， 则 最 后 钴 了 筷 深 度 来 自 DPR。 如 采 该 值 不 同 于 由 DP 编 
程 的 绝对 值 深 度 ， 在 信息 栏 会 出 现 “ 深 度 : 符合 相对 深度 值 ”。 如 采 参 考 平面 和 返 
回 平 面 的 值 相同 ， 不 允许 深度 的 相对 值 定义 ， 将 输出 错误 信息 61101“ 参 考 平面 定 
义 不 正 确 ” 上 且 不 执行 循环 。 如 果 返 回 平面 在 参考 平面 后 ， 即 到 最 后 钼 筷 深 度 的 距离 
更 小 时 ， 也 会 输出 此 错误 信息 。 

2) 中 心 销 孔 一 一 CYCLE82 

编程 格式 : CYCLE82 (RTP，RFP，SDIS，DP，DPR，DTB) 

CYCLE82 的 循环 参数 如 表 2-4 所 示 。 


表 2-4 CYCLE82 的 循环 参数 
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RTP 
RFP+SDIS 
RFP 








DP=RFP_DPR 





多 


2-47 铬 孔 循环 








参数 名 称 数据 类 型 意 义 
RTP Real 返回 平面 (绝对 坐标 ) 
RFP Real 参考 平面 (绝对 坐标 ) 
SDIS Real 安全 间 际 (无 符号 输入 ) 





DP Real 最 后 钻 扎 深度 (绝对 坐标 ) 
DPR Real 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 
DTB Real 最 后 钻 孔 深度 时 的 停顿 时 间 〈 断 习 ) 





如 图 2-48 所 示 ， 刀 具 按 照 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 ， 锁 孔 特 至 最 后 的 钻 扎 诬 
度 。 到 达 最 后 销 孔 深度 时 允许 俘 顿 。 

循环 形成 以 下 顺序 动作 : 

QD 使 用 G0 回 到 安全 间 际 之 前 的 参考 平面 。 

GO 按 循 环 调用 前 的 编程 的 进 给 率 (G1)， 移动 到 最 后 的 钻 筷 深度 。 
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(3 在 最 后 钻 孔 深度 处 停顿 。 

@ 使 用 G0 返回 到 返回 平面 。 

DTB 〈 俘 顿时 间 ) 为 在 最 后 钻 孔 次 度 的 
售 顿 时 间 信 〈 断 恨 ) ， 单 位 为 秒 。 

3) 深 孔 钻 孔 一 一 CYCLE83 

编程 格式 : CYCLE83 (CRTP，RFP，SDIS， 起 首 - 
DP, DPR, FDEP, FDPR, DAM, DTB, 
DTS, FRF, VARD) 

CYCLE83 的 循环 参数 如 表 2-5 所 示 。 

深 了 筷 销 曾 是 通过 多 次 执行 最 大 可 定义 的 
深度 ， 并 逐步 增加 直至 到 达 最 后 钻 孔 深度 来 
实现 的 。 尔 头 可 以 在 每 次 进 给 深度 完成 以 后 ， 退 回 到 参考 平面 十 安全 间 际 用 于 排 
屑 ， 或 者 每 次 退回 1Imm 用 于 断 悄 。 和 钼 了 筷 位 置 位 于 所 选 平 面 的 两 个 进 给 轴 中 ，。 

QO 深 孔 外 前 排 届 (VARI 王 1) 如 图 2-49 所 示 ， 循 环形 成 以 下 顺序 动作 

a. 使 用 G0 回 到 由 安全 间 际 之 前 的 参 









hm 
i 


图 2-48 中心 钻 孔 循环 














考 平面 。 Zz 

b. 使 用 G1 移动 到 起 始 钻 孔 深度 ， 进 关 中 GI 
给 率 来 自 程序 调用 中 的 进 给 率 ， 它 取决 于 J a 
参数 FRF 〈 进 给 率 系数 ) 。 y E 

c. 在 最 后 钻 孔 深 度 处 的 停顿 时 间 ( 参 Y RIP 
数 DTB) 。 


d. 使 用 G0 返回 到 由 安全 间 际 之 前 的 
参考 平面 ， 用 于 排 悄 。 

e. 起 始点 的 停顿 时 间 (参数 DTS)， 

f. 使 用 G0 回 到 上 次 到 达 的 销 孔 深度 ， 
并 保持 预 留 量 距离 。 

g. 使 用 G1 外 前 到 下 一 个 销 孔 深度 
(持续 动作 顺序 直至 到 达 最 后 钻 孔 深度 ) 。 

h. 使 用 G0 返回 到 返回 平面 。 

@ 深 孔 钻 削 断 恨 (VARI=0) 如 图 2-50 所 示 ， 循环 形成 以 下 顺序 动作 : 

a. 用 G0 返回 安全 则 际 之 前 的 参考 平面 。 

b. 用 G1 钻 孔 到 起 始 深度 ， 进 给 率 来 自 程 序 调用 中 的 进 给 率 ， 它 取 雇 于 参数 
FRF 〈 进 给 率 系 数 ) 。 

c. 在 最 后 钻 孔 深度 时 停顿 (参数 DTB) 。 

d. 用 G1 从 当前 钻 孔 深度 后 退 lmm， 采 用 调用 程序 中 的 编程 的 进 给 率 (用 于 
断 届 )。 








图 2-49 ” 次 孔 销 孔 排 屑 〈VARI 一 了 1) 
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e. 用 G1 按 所 编程 的 进 给 率 执 行 下 一 次 销 孔 切削 〈 该 过 程 一 直 进 行 下 去 ， 直 至 
到 达 最 终 销 削 次 度 ) 。 
f. 用 G0 返回 到 返回 平面 。 


表 2-5 CYCLE83 的 循环 参数 











参数 名 称 | 数据 类 型 意义 
RTP 后 退 平面 (绝对 坐标 ) 
RFP Real 参考 平面 (绝对 坐标 ) 
SDIS 安全 间 际 (无 符号 输入 ) 
DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 坐标 ) 
DPR 相当 于 参考 平面 的 最 后 钼 孔 深度 (无 符号 输入 ) 
FDEP 起 始 钻 孔 深度 (绝对 值 ) 
FDPR Real 相当 于 参考 平面 的 起 始 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 
DAM 递减 量 (无 符号 输入 ) 
DTB 最 后 钻 孔 深度 时 的 停顿 时 间 ( 断 居 ) 
DTS 起 始点 处 和 用 于 排 居 的 停顿 时 间 
FRF 起 始 外 孔 深度 的 进 给 率 系数 ， 取 值 范围 ，0. 001 一 1 
VARI 加 工 类 型 ， 断 悄 二 0， 排 届 =1 


参数 说 明 ， 对 于 参数 RTP、RFP、SDIS、DP、DPR， 参 见 CYCLE82， 
中 心 钻 孔 深 度 是 以 最 后 钻 孔 深度 、 起 





始 凶 孔 深度 和 递减 量 为 基础 ， 在 循环 中 按 |z 
以 下 方法 计算 出 来 的 : 弟 先 ， 进 行 首 次 外 











只 G1 
孔 深 度 ， 只 要 不 超出 总 的 钻 孔 深度 ; 然后 E 
从 第 二 次 钻 孔 深度 开始 ， 冲 程 由 上 一 次 钻 E 
孔 深 度 减 去 递减 量 获得 的 ， 但 要 求 钻 孔 深 有 
度 大 于 所 编程 的 递减 量 ， 当 剩余 量 大 于 两 ¥ REP sors 
倍 的 递减 量 时 ， 以 后 的 钻 削 量 等 于 递减 量 ，; 
最 终 的 两 次 钻 削 行程 被 平分 ， 所 以 始终 大 
于 一 半 的 递减 量 。 DP-RFP_DPR 


如 果 第 一 次 的 锁 孔 次 度 值 和 总 钻 孔 深 
度 不 符 ， 则 输出 错误 信息 61107“ 首 次 锁 图 2-50” 深 孔 钻 孔 排 居 (VARI 一 0) 
所 深度 定义 错误 ”， 而 且 不 执行 循环 程序 。 

参数 FDPR 和 DPR 在 循环 中 有 相同 的 作用 。 如 有 果 参 考 平面 和 返回 平面 的 值 相 
等 ， 首 次 钻 孔 次 度 则 可 以 定义 为 相对 值 。 

DTB 〈 俘 顿时 间 ): 到 达 最 终 外 了 筷 深 上 度 的 停顿 时 间 ( 浙 悄 )， 单 位 为 秒 。 
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DTS (停顿 时 间 )， 起 始点 的 停顿 时 间 ， 只 在 VARI 二 1 ( 排 悄 〉， 时 执行 。 

FRF (〈 进 给 率 系 数 ): 对 于 此 参数 ， 可 以 输入 一 个 有 效 进 给 率 的 缩减 系数 ， 该 
系数 只 适用 于 循环 中 的 首次 销 孔 深度 。 

VARI (加 工 类 型 )， 如 果 参 数 VARI=0， 钻 头 在 每 次 到 达 钻 孔 深 度 后 退回 
lmm 用 于 断 届 ;如 条 VARI=1 (用 于 排 肩 )， 钻 头 每 次 移动 到 安全 间 险 之 前 的 参 
考 平 面 。 

注意 : 预期 量 的 大 小 由 循环 内 部 计算 所 得 ; 如果 钻 孔 闪 度 为 30mm， 预 期 量 的 
值 始终 是 0. 6mm; 对 于 更 大 钻 孔 次 度 ， 则 预期 量 的 人 为 锁 孔 次 度 /50 〈 最 大 值 
7mm) 。 

4) 刚性 攻 螺 纹 一 一 CYCLE84 

编程 格式 : CYCLE84 (RTP，REFP，SDIS，DP，DPR，DTB，SDAC，MPIT， 
PIT, POSS, SST, SST1) 

CYCLE84 的 循环 参数 如 表 2-6 所 示 。 

刀具 以 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 进 行 钻 削 ， 和 直至 定义 的 最 终 螺 纹 深 度 。 

CYCLE84 可 以 用 于 刚性 攻 螺 纹 。 对 于 带 补 偿 夹 具 的 攻 螺 纹 ， 可 以 使 用 另外 的 
循环 CYCLE840。 

只 有 用 于 负 孔 操作 的 主轴 在 技术 上 可 以 进行 位 置 控 制 ， 才 能 使 用 CYCLE84。 

如 图 2-51 所 示 ， 循 环形 成 以 下 动作 





















顺序 : G0 
@ 使 用 G0 回 到 安全 间隙 前 的 参考 中 攻 螺 纹 
平面 。 ey 


@ 定位 主轴 停止 〈 值 在 参数 POSS 
中 ) 以 及 将 主轴 转换 为 进 给 轴 模 式 。 

(3) 攻 螺 纹 至 最 终 钻 孔 深 度 ， 速 度 
为 SST。 

由 螺纹 次 度 处 的 停顿 时 间 (参数 
DTB) 。 

@) 退回 到 安全 间 际 前 的 参考 平面 ， 
速度 为 SST1 且 方 向 相反 。 

@ 用 G0 退回 到 返回 平面 ; 通过 在 图 2.51 刚性 攻 螺 纹 
循环 调用 前 重新 编程 有 效 的 主轴 速度 以 
及 SDAC 下 编程 的 旋转 方 品 ， 从 而 改变 主轴 模式 。 

参数 说 明 : 对 于 参数 RTP、RFP、SDIS、DP、DPR， 参 见 CYCLE82。 

DTB (停顿 时 间 ): 停顿 时 间 以 秒 编 程 。 钻 螺纹 和 孔 时 ， 建 议 忽 略 停顿 时 间 。 

SDAC (循环 结束 后 的 旋转 方向 ): 定义 了 循环 结束 后 的 旋转 方向 。 

在 循环 内 部 目 劲 执行 攻 螺 纹 时 的 反方 回 。 





RFP+SDIS 
RFP 


DP=RFP-DPR 
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MPIT 和 PIT (作为 螺纹 大 小 和 值 ): 可 以 将 螺纹 螺 距 的 值 定 义 为 螺纹 大 小 
(公称 螺纹 只 在 M3 和 M48 之 间 ) 或 一 个 值 〈 螺 纹 之 间 的 距离 作为 数值 ) ， 不 需要 
的 参数 在 调用 中 省 略 或 赋值 为 零 。 

RH 或 LH 螺纹 由 螺 距 参数 符号 定义 : 正 值 为 RH (用 于 M3); 负 值 为 LH 
(用 于 M4) 。 

如 果 两 个 螺纹 螺 距 参数 值 有 冲突 ， 循 环 将 产生 报警 61001“ 螺 纹 螺 距 错 误 ” 且 
循环 终止 。 





表 2-6 CYCLE84 的 循环 参数 


RTP 后 退 平 面 (绝对 坐标 ) 


RFP Real 参考 平面 (绝对 坐标 ) 
SDIS Real 安全 间 际 (无 符号 输入 ) 

















DP Real 最 后 外 所 深度 (绝对 坐标 ) 

DPR Real 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 

DTB 螺纹 深度 时 的 停顿 时 间 〈 断 届 ) 

SDAC Int 循环 结束 后 旋转 方向 : 3、4 或 5 (用 于 M3、M4 或 M5) 

Ce 螺 距 由 螺纹 矿 才 决定 〈 有 符号 ) ， 数 值 范围 : 3 (用 于 M3) 一 48 (用 于 
M48) ， 符 号 决定 了 螺纹 的 旋 向 

人 螺 距 由 数值 决定 (有 符号 ) ， 数 值 范 围 : 0.001 一 2000. 000mm， 符 号 决 
定 了 螺纹 的 旋回 

POSS 循环 中 定位 主轴 的 位 置 (以 度 为 单位 ) 





POSS (主轴 位 置 )， 攻 螺 纹 前 ， 使 用 命令 SPOS 使 主轴 停止 在 循环 中 定义 的 位 
置 并 转换 成 位 置 探 制 。POSS 设 定 主轴 的 停止 位 置 。 

SST (速度 ): 参数 SST 包含 了 用 于 攻 螺 纹 程 序 G331 的 主轴 速度 。 

SST1 (退回 速度 ): 定义 了 从 已 针 孔 处 退回 的 速度 。 如 有 果 该 参数 的 值 为 去 ， 则 
按照 SST 下 编程 的 速度 退回 。 

注意 : 循环 中 攻 螺 纹 时 的 旋转 方 回 始终 目 动 颠倒 。 

5) 饺 孔 1 〈 馆 孔 1) 一 一 CYCLE85 

编程 格式 : CYCLE85 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, FFR, RFF) 

CYCLE85 的 循环 参数 如 表 2-7 所 示 。 

功能 刀具 按 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 钼 也 ， 下 至 到 达 定 义 的 最 后 钻 筷 深度 。 

器 内 、 癌 外 移动 的 进 给 率 分 别 是 参数 FFR 和 RFF 的 值 。 
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表 2-7 CYCLE8S 的 循环 参数 
参数 名 称 数据 类 型 意 义 
RTP Real 后 退 平 面 (绝对 坐标 ) 


RFP 参考 平面 (绝对 坐标 ) 

SDIS Real 安全 间 院 〈 无 符号 输入 ) 

DP Real 最 后 销 孔 深度 〈 绝 对 坐标 ) 

DPR Real 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 〈 无 符号 输入 ) 
DTB Real 螺纹 深度 时 的 停顿 时 间 〈 断 恨 ) 

FFR 进 给 率 

RFF 退回 进 给 率 


如 图 2-52 所 示 ， 循 环形 成 以 下 动作 














顺序 ， 
OD 使 用 G0 回 到 安全 间隙 前 的 参考 
平面 。 


DUODDOool 


GO 使 用 G1 并 且 按 参数 FFR 所 编程 的 
进 给 率 钻 削 至 最 终 钻 孔 深 度 。 

(3 在 最 后 钻 孔 深度 时 停顿 。 

由 使 用 Gl 返回 到 安全 间 际 前 的 参考 
平面 ， 进 给 率 是 参数 RFF 中 的 编程 值 。 


RIP 


RFP+SDIS 
RFP 





© 使 用 G0 退回 到 返回 平面 。 DP=RFP_DPR 
参数 说 明 : 对 于 参数 RTP、RFP、SDIS、 Se 


DP、DPR,， 参见 CYCLE81， 

DTB (停顿 时 间 ): DTB 以 秒 为 单位 ， 
设 定 最 后 钻 扎 深度 时 的 停顿 时 间 。 

FFR ( 进 给 率 ): 销 孔 时 ，FFR 下 编程 的 进 给 率 值 有 效 。 

RFF (退回 进 给 率 ): 从 扎 底 退回 到 参考 平面 十 安全 间 辽 时 ，RFEF 下 编程 的 进 
给 率 什 有效。 

6) 镁 孔 〈 键 孔 2) 一 一 CYCLE86 

编程 格式 : CYCLE86 (CRTP，REFP，SDIS，DP，DPR，DTB，SDIR，RPA， 
RPO, RPAP, POSS) 

此 循环 可 以 用 来 使 用 狼 杆 进行 键 孔 ， 其 循环 参数 如 表 2-8 所 示 。 

刀具 按照 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 进 行销 孔 ， 直 至 达到 最 后 钻 孔 深度 。 

乌 孔 时 ， 一 旦 到 达 馈 孔 次 度 ， 便 激活 了 定位 主轴 停止 功能 。 然 后 ， 主 轴 从 返回 
平面 快速 回 到 编程 的 返回 位 置 。 

操作 顺序 : 循环 局 动 前 ， 钻 孔 位 置 在 所 选 平面 的 两 个 进 给 轴 中 。 


图 2-52 贸 孔 1 ( 镜 孔 1) 循环 
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如 图 2-53 所 示 ， 循 环形 成 以 下 动作 顺序 : 





Qa 使 用 G0 回 到 安全 间隙 前 的 参考 平面 。 

@ 循环 调用 前 ， 使 用 G1 及 所 编程 的 进 给 
率 移 到 最 终 钴 了 筷 深 上 度 处 。 

@) 在 最 后 钻 孔 深度 处 停顿 。 

由 定位 主轴 停止 在 POSS 下 编程 的 位 置 。 

a 使 用 G0 在 三 个 轴 方 向 上 返回 。 

(© 使 用 G0 在 色 了 筷 轴 方 同 返回 到 安全 间 际 
前 的 参考 平面 。 

@ 使 用 G0 退回 到 返回 平面 (平面 的 两 个 
轴 方 向 上 的 初始 钻 孔 位 置 ) 。 

参数 说 明 : 对 于 参数 RTP、RFP、SDIS、 
DP、DPR， 参 见 CYCLE81 。 

DTB (停顿 时 间 ): DTB 以 秒 为 单位 ， 编 程 到 最 后 销 孔 深度 时 〈 断 导 ) 的 停顿 
时 间 。 

SDIR (旋转 方 回 ): 使 用 此 参数 ， 可 以 定义 循环 中 进行 铀 孔 时 的 旋转 方向 。 如 
果 参 数 的 值 不 是 3 或 4 (M3/M4)， 则 产生 报警 61102“ 未 编程 主轴 方向 ” 且 不 执 
行 循环 。 


RFP+SDIS 
REFP 





图 2-53” 锐 和 孔 ( 匀 了 和 孔 2) 循环 








表 2-8 CYCLE86 的 循环 参数 














参数 名 称 数据 类 型 意 义 
RTP 后 退 平面 (绝对 坐标 ) 
RFP Real 参考 平面 (绝对 坐标 ) 
SDIS 安全 间 际 (无 符号 输入 ) 
DP 最 后 钼 孔 深度 (绝对 坐标 ) 
DPR Real 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 〈 无 符号 输入 ) 
DTB Real 最 后 螺纹 深度 时 的 停顿 时 间 〈 断 习 ) 
SDIR Int 旋转 方向 值 : 3 用 于 M3、4 用 于 M4 
RPA 平面 中 第 一 轴 上 的 返回 路 径 〈 增 量 ， 带 符号 输入 ) 
RPO 平面 中 第 二 轴 上 的 返回 路 径 〈 增 量 ， 带 符号 输入 ) 
RPAP Real 匀 孔 轴 上 的 返回 路 径 〈 增 量 ， 带 符号 输入 ) 
POSS 循环 中 定位 主轴 的 位 置 (以 度 为 单位 ) 


RPA (第 一 轴 上 的 返回 路 径 ): 使 用 此 参数 定义 在 第 一 轴 上 ( 横 坐 标 ) 的 返回 
路 径 ， 当 到 达 最 后 钻 孔 深度 并 执行 了 定位 主轴 停止 功能 后 ， 执 行 此 返回 路 径 。 

RPO 〈 第 二 轴 上 的 返回 路 径 ): 使 用 此 参数 定义 在 第 二 轴 上 〈 纵 坐标 ) 的 返回 
路 径 ， 当 到 达 最 后 钻 孔 深度 并 执行 了 定位 主轴 停止 功能 后 ， 执 行 此 返回 路 径 。 
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RPAP 〈 乌 孔 轴 上 的 返回 路 径 ): 使 用 此 参数 定义 在 锐 和 孔 轴 上 的 返回 路 符 ， 当 
到 达 最 后 钻 孔 次 度 并 执行 了 定位 主轴 停止 功能 后 ， 执 行 此 返回 路 径 。 

POSS (主轴 位 置 ): 使 用 POSS 编程 定位 主轴 停止 的 位 置 ， 单 位 为 度 ， 该 功能 
在 到 达 最 后 销 孔 这 度 后 执行 。 

7) 带 停止 匀 孔 〈( 匀 和 孔 3) 一 一 CYCLE87 

编程 格式 : CYCLE87 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, SDIR) 

CYCLE87 的 循环 参数 如 表 2-9 所 示 。 


表 2-9 CYCLE87 的 循环 参数 


参数 名 称 数据 类 型 意 义 


RTP 后 退 平面 (绝对 坐标 ) 

RFP Real 参考 平面 (绝对 坐标 ) 

SDIS 安全 间 际 (无 符号 输入 ) 

DP Real 最 后 钼 所 深度 (绝对 坐标 ) 

DPR 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 (无 符号 输入 ) 


DTB 最 后 馆 孔 深度 时 的 停顿 时 间 (断层 ) 


SDIR Int 旋转 方向 值 : 3 用 于 M3、4 用 于 M4 











功能 : 刀具 按照 编程 的 主轴 速度 和 进 给 率 进 行 钻 孔 ， 下 至 达到 最 后 钻 筷 深度 。 
停止 色 孔 时 ,一 旦 到 达 外 了 筷 深 度 ， 便 激 
活 了 定位 主轴 集 止 功能 M5， 编 程 停止 M0。 











按 NC START 键 ， 继续 快速 返回 耻 至 到 达 po 
返回 平面 。 M5/MO 
操作 顺序 : 循环 局 劲 前 ， 铅 孔 位 置 在 所 
选 平面 的 两 个 进 给 轴 中 。 RTP 
如 图 2-54 所 示 ， 循环 形成 以 下 动作 RD 
顺序 : 
使 用 Go 回 到 安全 间 际 前 的 参考 2 
平面 。 纠 
@ 循环 调用 前 ， 使 用 G1 及 所 编程 的 进 
人 图 2-54 带 停止 链 孔 〈 狂 孔 3) 循环 


(3 在 最 后 钻 孔 深度 处 停顿 。 

由 主轴 和 程序 停止 。 程 序 停止 后 ， 按 NC START 继续 。 

@) 使 用 G0 退回 到 返回 平面 。 

参数 说 明 ， 对 于 参数 RTP、RFP、SDIS、DP、DPR， 参 见 CYCLE81。 

SDIR (旋转 方 回 ): 编程 的 旋转 方向 用 于 进 给 到 最 后 钻 孔 次 度 。 

如 果 参 数 的 值 不 是 3 或 4 (M3/M4)， 则 产生 报警 61102“ 未 编程 主轴 方 癌 ?” 
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日 不 执行 循环 。 

8) 带 停 止 销 也 2 ( 匀 筷 4) 一 一 CYCLE88 

编程 格式 : CYCLE88 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTB, SDIR) 

功能 : 刀具 按 编 程 的 主轴 速度 和 进 给 率 ， 钻 孔 直 至 到 达 定 义 的 最 后 销 孔 深度 。 
俘 止 钻 孔 时 ， 一 旦 到 达 最 后 钻 孔 次 度 ， 便 会 产生 主轴 停止 和 编程 。 按 NC START 
键 在 快速 移动 时 持续 退回 动作 ， 下 到 到 达 返 回 平面 。 其 循环 参数 如 表 2-10 所 示 。 


表 2-10 CYCLES88 的 循环 参数 


RTP 后 退 平 面 (绝对 坐标 ) 


RFP Real 参考 平面 (绝对 坐标 ) 

SDIS 安全 间 际 (无 符号 输入 ) 

DP Real 最 后 钼 扎 深 度 (绝对 坐标 ) 

DPR 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 〈 无 符号 输入 ) 


DTB 最 后 钻 孔 深 度 时 的 停顿 时 间 〈 断 届 ) 
SDIR 加 旋转 方向 值 ，3 用 于 M3、4 用 于 M4 


操作 顺序 : 循环 局 动 前 ， 和 钻 筷 位 置 在 所 














选 平面 的 两 个 进 给 轴 中 。 2 DG0 
如 图 2-55 所 示 ， 循 环形 成 以 下 动作 顺序 : 中 G1 
D 使 用 G0 回 到 安全 间 队 前 的 参考 


LIDIDOOOOm 


平面 。 


@ 循环 调用 前 ， 使 用 G1 和 编程 的 进 给 
率 移 到 最 终 铬 孔 深度 。 人 上 RrprsDIs 


CT 


@ 在 最 后 钻 孔 深度 处 停顿 有 yy | 
由 主轴 和 程序 停止 。 程 序 停 止 后 ， 按 DP=RFP_DPR 


NC START 键 ， 2 


@) 使 用 G0 退回 到 返回 平面 。 

参数 说 明 : 对 于 参数 RTP、RFP、SDIS、 
DP、DPR， 参见 CYCLE81。 

DTB 〈 俘 顿时 间 ): 参数 DTB 以 秒 为 单位 ， 编 程 到 达 最 后 钻 孔 深度 的 停顿 时 
则 〈( 汤 悄 )。 

SDIR 〈 旋 转 方向 ) : 可 定义 所 编程 的 旋转 方 品 。 如 果 产 生 的 值 非 3 或 4 (M3/ 
M4)， 则 会 产生 报警 61102“ 示 编程 主轴 方向 ” 且 循 环 终 止 。 

9) 贸 和 孔 2 〈 铀 孔 5) 一 一 CYCLE89 

编程 格式 : CYCLE89 (RTP, RFP, SDIS, DP, DPR, DTPB) 

功能 :刀具 按 编 程 的 主轴 速度 和 进 给 率 外 和 也 ， 耳 至 到 达 定 义 的 最 后 钻 筷 深度 。 


图 2-55” 带 停止 外 和 孔 2 〈 乌 孔 4) 循环 
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如 果 到 达 了 最 后 的 钻 也 深度， 可 以 编程 集 顿 

























时 间 。 其 循环 参数 如 表 2-11 所 示 。 | > G0 
操作 顺序 ， 循环 启动 前 ， 钻 孔 位 置 在 所 = 
选 平面 的 两 个 进 给 轴 中 ， f EF 
如 图 2-56 所 示 ， 循 环形 成 以 下 动作 顺序 ， 
OD 使 用 G0 回 到 安全 间 辽 前 的 参考 平面 。 4 RE 
@ 循环 调用 前 ， 使 用 G1 和 编程 的 进 给 区 2 
率 移 到 最 终 外 孔 深度 。 SW Dp pn 


使用 G1 和 相同 的 过问 到 安全 | [2 


间 际 前 的 参考 平面 。 
@ 使 用 G0 退回 到 返回 平面。 ee 
参数 说 明 ， 对 于 参数 RTP、RFP、SDIS、DP、DPR, 参见 CYCLE81.。 
其 他 循环 指令 不 再 作 一 一 介绍 。 


表 2-11 CYCLE89 的 循环 参数 








参数 名 称 意 义 
RTP 返回 平面 (绝对 坐标 ) 
RFP 参考 平面 (绝对 坐标 ) 
SDIS Real 安全 间 院 (无 符号 输入 ) 
DP 最 后 钻 孔 深度 (绝对 坐标 ) 
DPR 相当 于 参考 平面 的 最 后 钻 孔 深度 〈 无 符号 输入 ) 
DTB 最 后 钻 孔 深度 时 的 停顿 时 间 〈 断 届 ) 


2. 数控 铣床 加 工 实 人 多 
如 图 2-57 所 示 为 一 个 样板 零件 ， 此 零件 已 经 粗 加 工 ， 单 边 余 量 2mm， 工 件 厚 
度 10mm， 要 求 : 精 铣 外 轮 廊 、 钻 9-$10 孔 、 键 灿 00 孔 ， 工 件 零 点 设 在 左下 角 。 
A 点 和 B 点 坐标 : A (153. 466，171.69)， 已 (275. 19，99. 77) 。 
基站 
精 铣 外 轮廓 ， 选 用 工 ] 号 刀 ， 铣 刀 直 径 遇 6mm， 选 用 刀具 补偿 号 D1 。 
Oo 外 孔 ， 先 外 排 孔 ， 再 外 圆周 孔 ， 选 用 工 2 号 刀 。 
G@) 狂 900 孔 ， 选 用 工 3 号 刀 。 
程序 如 下 : 
GFY62 
N10 Tl; 
N20 16; 
N30 Mo03 S1200; 




















140.00 
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280.00 


图 2-57 样板 零件 


G54 Go00 X-20 Y-20 ZZ5 了 D1; 
GOl  L-12 F100 MoO7; 

G41l GOIl XO0O YO Fl50; 

GOl Yl140; 

G02 X153.46 Yl171.69 CR=80; 
(s50: X270.19 71909957 GR=120s 


G02 X280 Y0 CR=50; 

GO01 XO0 Yo; 

G40 G00 X-15 Y-15; 

G00 250 M09; 

M05; 

T2; 换 和 钻头 

L6; 

M03 S900; 

G54 G00 XO YO0 2Z50 D2 Mo07; 


HOLESI1 (48 ， 30, 0 ， 0 ， 485 ， D ) ; 


X20 59 N220 HOLES2 《05 140s 655 .00» 120s 3)3 


MCALL; 
(100 ZZ50 MO5 M0O9; 
工 3 ; 


。03 。 
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N260 LL6; 

N270 MO3 S800; 

N280 G54 GOO0O X80 Yl140 ZZ30 D3 MoO7; 
N290 GO 12 F120; 

N300 Mo05; 

N310 G0O0 ZZ50 M09; 

N320 M30 








2.4 加工 中 心 编程 


2.4.1 加 工 中 心 结构 


1. 加 工 中 心 的 组 成 结构 

虽然 加 工 中 心 外 形 结构 各 异 ， 但 从 总 体 来 看 ， 主 要 由 以 下 几 大 部 分 组 成 。 

(1) 基础 部 件 

基础 部 件 由 床 身 、 立 柱 和 工作 人 台 等 组 成 ， 是 加 工 中 心 的 基础 结构 ， 主 要 承受 加 
工 中 心 的 静 载 和 荷 以 及 在 加 工时 产生 的 切削 负载 ， 必 须要 有 足够 的 刚度 。 这 些 部 件 一 
般 是 铸铁 件 或 是 焊接 而 成 的 钢 结 构件 ， 往 往 是 加 工 中 心中 体积 和 重量 最 大 的 部 件 。 

(2) 主轴 部 件 

主轴 部 件 由 主轴 箱 、 主 轴 电 动机 、 主 轴 和 主轴 轴承 等 零件 组 成 。 主 轴 的 启 停 和 
变 转速 等 动作 均 由 数控 系统 控制 ， 并 且 通 过 闭 在 主轴 上 的 刀具 参与 切削 运动 ， 是 切 
削 加 工 的 主要 功率 输出 部 件 。 

(3) 数控 系统 

加 工 中 心 的 数控 部 分 是 由 CNC 装置 、 可 编程 序 控 制 器 、 伺 服 驱 动 装 置 以 及 操 
作 面 板 等 组 成 。 它 是 执行 顺序 控制 动作 和 完成 加 工 过 程 的 控制 中 心 。 

(4) 目 动 换 刀 系统 

它 由 刀 库 、 机 械 手 等 部 件 组 成 。 当 需要 换 刀 时 ， 数 探 系 统 发 出 指令 ， 由 机 械 手 
(或 通过 其 他 方式 ) 将 刀具 从 刀 库 内 取出 并 装 入 主轴 孔 中 。 

(5) 辅助 装置 

包括 润滑 、 冷 却 、 排 局 、 防 护 、 液 压 、 气 动 和 检测 系统 等 部 分 。 这 些 闭 置 虽然 
不 耳 接 参与 切 前 运动 ， 但 对 加 工 中 心 的 加 工效 率 、 加 工 精 度 和 可 靠 性 起 着 保障 作 
用 ， 因 此 也 是 加 工 中 心中 不 可 缺少 的 部 分 。 

2. 加 工 中 心 的 分 类 

(1) 按照 机 床 形 态 分 类 

加 工 中 心 可 分 为 卧 式 、 立 式 、 龙 门 式 和 万 能 加 工 中 心 等 几 类 。 

1) 四 式 加 工 中 心 ” 指 主轴 轴线 为 水 平 状 态 设置 的 加 工 中 心 ， 通常 都 带 有 可 进 
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行 分 度 回 转运 动 的 分 度 工作 台 。 卧 式 加 工 中 心 一 般 具 有 3 一 5 个 运动 坐标 ， 常 见 的 
是 三 个 直线 运动 坐标 〈 沿 X_Y、2Z 轴 方 向 ) 加 一 个 回转 运动 坐标 〈 回 转 工 作 台 )。 
卧 式 加 工 中 心 能 够 使 工件 在 一 次 装 夹 后 ， 完 成 除 安 装 面 和 顶 面 以 外 的 其 余 四 个 面 的 
加 工 ， 最 适合 箱 体 类 工件 的 加 工 。 

卧 式 加 工 中 心 有 多 种 形式 ， 如 固定 立柱 式 或 固定 工作 台式 。 固 定 立 柱 式 的 卧 式 
加 工 中 心 的 立柱 固定 不 动 ， 主 轴 箱 沿 立 柱 做 上 下 运动 ， 而 工作 台 可 在 水 平面 内 做 前 
后 、 左 右 两 个 方向 的 移动 ; 固定 工作 台式 的 卧 式 加 工 中 心 ， 其 安装 工件 的 工作 台 是 
固定 不 动 的 〈 不 做 直线 运动 )， 沿 坐标 轴 三 个 方向 的 直线 运动 由 主轴 箱 和 立柱 的 移 
动 来 实现 。 

卧 式 加 工 中 心 的 结构 复杂 、 占 地 面积 大 、 重 量 大 、 价 格 也 较 高 。 

2) 立 式 加 工 中 心 ” 指 主轴 轴线 为 垂直 状态 设置 的 加 工 中 心 。 其 结构 形式 一 般 
为 固定 立柱 式 ， 工 作 台 为 长 方形 无 分 度 回转 功能 ， 适 合 加 工 熏 类 零件 。 它 具有 三 个 
直线 运动 坐标 ， 并 可 在 工作 台 上 安装 一 个 水 平 轴 的 数控 转台 ， 用 以 加 工 螺旋 线 类 
零件 。 

立 式 加 工 中 心 的 结构 简单 、 点 地 面积 小 、 价 格 低 。 

如 图 2-58 所 示 为 JCS-018A 型 立 式 
加 工 中 心 。 它 是 一 台 具 有 自动 换 刀 装置 
的 小 型 数控 立 式 铅 铣床 ， 适 合 于 小 型 
板 类 、 盘 类 、 充 体 类 、 模 具 等 零件 的 
多 品种 小 批量 加 工 ， 选 用 FANUC- 
BESK 6ME 数控 系统 为 其 控制 系统 。 

图 2-58 中 ， 床 身 10 顶 面 的 横 问 
导轨 支承 着 滑 枕 9， 滑 枕 沿 床 身 导 轨 
的 运动 为 Y 轴 。 工 作 台 8 沿 滑 座 导 轨 
的 纵 问 运动 为 X 轴 。5 是 主轴 箱 ， 主 
轴 箱 沿 立 柱 导 轨 的 上 下 移动 为 Z 轴 。 
1 为 X 轴 的 直流 伺服 电动 机 。2 是 换 
刀 机 械 手 ， 它 位 于 主轴 和 刀 库 之 间 。 
4 是 盘 式 刀 库 ， 能 储存 16 把 刀具 。3 
是 数控 柜 ，7 是 驱动 电源 柜 ， 它 们 分 



































图 2-58 ”JCS-018A 型 立 式 加 工 中 心 


1 一 进 给 伺服 电动 机 2 一 换 刀 机 械 手 ”3 一 数控 柜 


别 位 于 机 床 立 柱 的 无 右 两 侧 。 4 一 刀 库 5 一 主轴 箱 6 一 操作 面板 7 一 驱动 电源 柜 
机 床 的 控制 柜 、 数 控 柜 、 润 滑 装 8 一 工作 台 装 置 9 一 滑 枕 10 一 床 身 








置 都 安 竣 在 立柱 和 床 晤 上 ,减少 了 占 
地 面积 ， 同 时 也 简化 了 搬运 和 安安 。 机 床 的 操作 面板 6 集中 安置 在 机 床 的 右前 方 ， 
操作 方便 。 

该 机 床 的 主要 技术 参数 如 下 : 
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工作 台 外 形 尺 寸 (工作 面 ); 1200 (1000) mmX450 (320) mm; 

工作 人 台 工 形 槽 宽 久 本数 : 18mmX 3; 

工作 台 左 右 行 程 (X 轴 ) : 750mm; 

工作 台 前 后 行程 (Y 轴 ) :400mm。 

3) 龙门 式 加 工 中 心 ”“ 龙 门 式 加 工 中 心 形状 与 龙门 铣床 相似 ， 主 轴 多 为 垂直 设 
置 ， 带 有 自动 换 刀 装置 ， 带 有 可 更 换 的 主轴 头 附 件 。 数 控 装 置 的 软件 功能 也 较 齐 
人 全， 能够 一 机 多 用 ， 尤 其 适用 于 大 型 或 形状 复杂 的 工件 ， 如 航天 工业 及 大 型 汽轮机 
上 的 某 些 零件 的 加 工 。 

4) 万 能 加 工 中 心 ”有些 加 工 中 心 具 有 立 式 和 了 卧 式 加 工 中 心 的 功能 ， 工 件 一 次 
装 夹 后 ， 能 完成 除 安装 面 外 的 所 有 侧面 和 项 面 等 五 个 面 的 加 工 ， 也 叫 五 面 加 工 中 
心 。 篆 见 的 五 面 加 工 中 心 有 两 种 形式 ， 一 种 是 主轴 可 以 旋转 90"， 既 可 以 像 立 式 加 
工 中 心 那 样 工作 ， 也 可 以 像 卧 式 加 工 中 心 那样 工作 ;， 另 一 种 是 主轴 不 改变 方向 ， 而 
工作 台 可 以 带 着 工件 旋转 90"， 完 成 对 工件 五 个 表面 的 加 工 。 

这 种 加 工 方式 可 以 使 工件 的 形 位 误差 降 到 最 低 ， 省 去 了 二 次 装 夹 的 工装 ， 从 
而 提高 生产 率 ， 降 低 加 工 成 本 。 但 是 由 于 五 面 加 工 中 心 存 在 着 结构 复杂 、 造 价 
高 、 占 地 面积 大 等 缺点 ， 所 以 它 的 使 用 和 生产 在 数量 上 远 不 如 其 他 类 型 的 加 工 
中 心 。 

(2) 按 换 刀 形 式 分 

带 刀 库 、 机 械 手 换 刀 加 工 中 心 : 换 旧 刀 和 装 新 刀 能 够 同时 进行 ， 节 省 换 刀 时 
间 。 机 械 手 换 刀 通常 由 抓 刀 、 拔 刀 、 回 转 、 捅 刀 、 返 回 等 过 程 完成 

无 机 械 手 换 刀 加 工 中 心 : 如 图 2-59 和 图 2-60 所 示 ， 这 种 换 刀 方式 是 通过 刀 库 
和 机 床 主 轴 的 相对 运动 实现 刀具 的 交换 。 换 刀 时 ， 首 先 将 用 过 的 刀具 送 回 刀 库 ， 然 
后 再 从 刀 库 中 取出 新 刀具 ， 这 两 个 过 程 不 可 能 同时 进行 ， 换 刀 时 间 较 长 。 





























图 2-59 ”无 机 械 手 换 刀 





1 一 工件 2 一 主轴 箱 3 一 主轴 
4 一 刀具 5 一 刀 库 图 2-60 ”更 换 主轴 换 刀 
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转 塔 刀 库 加 工 中 心 : 通常 在 转 塔 的 各 个 主轴 头 上 上， 预先 安装 有 各 工序 所 需 的 旋 
转 刀 具 ， 当 发 出 换 刀 指令 时 ， 各 主轴 头 依次 转 到 加 工 位 置 ， 并 接 通 主 运动 ， 使 相应 
的 主轴 带动 刀具 旋转 ， 而 其 他 处 于 不 加 工 位置 的 主轴 都 与 主 运动 脱 开 。 

(3) 按 其 他 方式 分 类 

按 其 加 工 工序 分 ， 加 工 中 心 可 分 为 匀 钳 加 工 中 心 、 外 前 加 工 中 心 和 复合 加 工 中 
心 三 大 类 ; 按 控 制 轴 数 分 ， 加 工 中 心 可 分 为 三 轴 、 四 轴 和 五 轴 加 工 中心 。 

9 负 铣 加 工 中 心 。 一 般 有 立 式 、 卧 式 乌 铣 加 工 中 心 和 龙门 式 加 工 中 心 等 种 类 ， 
以 铀 铣 为 主 ， 适 用 于 加 工 箱 体 、 壳 体 以 及 各 种 复杂 零件 的 特殊 曲线 和 曲面 轮廓 的 多 
工序 加 工 ， 多 用 于 多 品种 、 小 批量 的 生产 方式 。 

外 前 加 工 中 心 。 它 以 钻 前 为 主 ， 刀 库 形 式 以 转 塔 头 形式 为 主 ， 适 用 于 中 小 
零件 的 儿 孔 、 扩 孔 、 镶 和 孔 、 攻 螺纹 及 连续 轮廓 铣削 等 多 工序 加 工 。 

G) 复合 加 工 中 心 。 它 主要 指 五 轴 复 合 加 工 ， 可 目 动 回转 主轴 头 ， 进 行 立 卧 加 
工 。 在 主轴 目 劲 回转 后 ， 在 水 平和 垂直 面 实现 刀具 目 动 交换 。 




















2.4.2 加 工 中 心 编 程 实例 


1. 加 工 中 心 的 工艺 特点 

由 于 加 工 中 心 工 序 集中 ， 并 具有 自动 换 刀 的 特点 ， 故 零件 的 加 工 工艺 应 尽 可 能 
符合 这 些 特点 ， 尽 可 能 地 在 一 次 装 夹 情况 下 完成 铣 、 钻 、 包 、 锐 和 攻 螺 纹 等 多 工序 
加 工 。 但 一 个 单 工作 台 的 加 工 中 心 不 可 能 完成 一 个 零件 的 全 部 加 工 工 序 ， 要 充分 发 
挥 加 工 中 心 的 特长 ， 可 把 一 些 工序 合理 地 安排 在 别 的 数控 机 床上 加 工 。 

加 工 中 心 加 工 的 零件 尺寸 必须 与 机 床 工作 台 、 各 疝 行 程 相 适应 。 加 工 零件 孔 的 
尺寸 必须 小 于 自动 换 刀 装置 允许 的 尺寸 ; 不然， 需要 采用 手动 换 刀 或 用 棒 铣 刀 圆 弧 
插 补 铣 孔 方法 加 工 ， 此 时 孔 加 工 精度 将 降低 。 

由 于 加 工 中 心 具备 了 高 刚度 和 高 功率 的 特点 ， 故 在 工艺 上 可 采用 大 的 切削 用 
量 ， 以 便 在 满足 加 工 精度 的 条 件 下 尽量 节省 加 工 工 时 。 在 机 床 开 动 前 ， 必 须 充 分 准 
备 好 切削 刀具 ， 以 万 省 工时 。 采 用 一 个 高 质量 的 刀具 ， 所 需 费用 可 从 工时 上 区 省 出 
来 。 另 外 ， 选 用 加 工 中 心 作 为 生产 设备 时 ， 必 须 采 用 合理 的 工艺 方案 ， 以 实现 高 效 
率 的 加 工 。 使 用 时 ， 需 注意 以 下 几 项 : 

QO 确定 采用 加 工 中 心 的 加 工 内 容 ， 确 定 工件 的 安装 基 面 、 加 工 基 面 和 加 工 余 量 等 。 

@ 以 充分 发 挥 加 工 中 心 效 率 为 目的 来 安排 加 工 工 序 ， 对 于 某 些 箱 体 大 平面 加 
工 ， 采 用 龙门 铣床 、 数 控 铣 床 更 为 合适 。 

(3) 对 于 复杂 和 零件 来 说 ， 由 于 加 工 过 程 中 会 产生 热 变 形 、 序 火 后 会 产生 内 应 力 、 
零件 卡 压 后 也 会 变形 等 多 种 原因 ， 故 全 部 工序 很 难 在 一 次 装 夹 后 完成 ， 这 时 可 以 考 
不 两 次 或 多 次 装 夹 。 

由 安排 加 工 工序 时 ， 应 本 着 由 粗 渐 精 的 原则 。 首 先 安排 重 切 削 、 粗 加 工 ， 去 
挥 毛 坏 上 的 加 工 余 量 ; 然后 安排 加 工 精 度 要 求 不 高 的 内 容 ， 如 外 小 孔 、 攻 螺纹 等 ， 
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以 使 零件 在 精 加 工 前 有 较 充 裕 的 时 间 冷 却 以 及 释放 内 应 力 。 每 个 工序 之 间 应 尽量 减 
少 空 行 程 移动 量 。 决 定 工 步 顺 序 时 ， 应 考虑 相近 位 置 的 加 工 顺序 ， 以 减少 换 刀 次 
数 ， 节 省 辅助 时 间 。 建 议 参考 以 下 工 步 顺序 : 铣 大 平面 、 粗 铀 孔 、 半 粗 铀 孔 、 立 铣 
刀 加 工 、 销 中 心 孔 、 销 和 孔 、 攻 螺纹 、 精 加 工 和 贸 匀 精 铣 等 。 

@ 当 加 工 工件 批量 较 大 、 工 序 又 不 太 长 时 ， 可 在 工作 台 上 一 次 安装 多 个 工件 
同时 加 工 ， 以 减少 换 刀 次 数 。 

@) 为 减少 加 工时 产生 的 大 量 热量 对 加 工 精 度 的 影响 ， 并 提高 刀具 耐用 度 ， 需 
积极 采用 大 流量 的 冷却 方式 。 深 孔 加 工 的 刀具 可 采用 内 冷 装置 。 为 实现 上 述 目的 ， 
可 增添 大 流量 冷却 逆 置 、 切 居 和 切削 液 分 离 的 排 屑 闻 置 、 容 量 大 的 冷却 水 箱 和 密封 
性 很 好 的 大 防护 置 等 。 

@ 在 机 床 选 用 上 ， 应 了 解 各 类 加 工 中 心 的 规格 、 最 佳 使 用 范围 和 功能 特点 。 
例如 卧 式 加 工 中 心 最 适宜 的 是 莪 形 零 件 ， 如 箱 体 、 泵 体 、 阀 体 、 诗 体 等 需 多 面 加 
工 、 多 次 更 换 夹 具 和 工艺 基准 的 零件 ; 立 式 加 工 中 心 最 适宜 的 是 板 类 零件 ， 如 箱 盖 、 
盖 板 、 壳 体 、 平 面 凸 轮 等 单 面 加 工 零 件 ， 适 合 工 件 装 夹 次 数 较 少 的 零件 。 与 立 式 加 工 
中 心 相 比 ， 同 等 规格 的 卧 式 加 工 中心 的 价格 要 贯 50% 一 100%， 因 此 完成 工艺 内 容 相 
近 的 加 工 ， 采 用 立 式 加 工 中 心 比 甲 式 加 工 中 心 合算 。 一 般 地 ， 机 床 工 作 台 尺寸 应 稍 大 
于 工件 尺寸 ， 这 样 就 可 给 安装 夹具 预 留 空间 。 个 别 情况 下 也 有 工件 尺寸 大 于 坐标 行程 
的 ， 但 要 求 加 工区 域 应 在 有 效 行程 内 ， 用 内 部 装 夹 或 采用 辅助 工艺 手段 进行 装 夹 。 当 
然 ， 还 应 兼顾 考虑 工件 总 重负 荷 问题 、 电 动机 功率 问题 和 换 刀 空间 问题 等 。 

@ 对 于 切削 用 量 而 言 ， 应 根据 刀具 的 材质 、 机 床 切 削 特 性 和 工件 材料 等 来 确 
定 ， 可 从 有 关 的 切削 手册 中 查 到 。 一 般 在 普通 加 工 中 心 上 ， 采 用 国产 硬 质 合金 刀具 
粗 加 工 孔 时 ， 选 切削 速度 70m/min， 根 据 孔 径 大 小 换算 成 转速 。 进 给 速度 可 由 给 
定 的 主轴 转速 以 主轴 每 转 或 每 从 ( 指 单刀 头 ， 如 果 是 双 刃 则 是 两 倍 ) 取 0. 1mm。 
精 加 工时 ， 切 前 速度 可 取 80m/min， 进 给 速度 为 0.06 一 0.08mm/ 每 齿 。 刀 具 材 质 
好 时 ， 还 可 加 大 切削 用 量 ; 刀 杆 长 时 ， 应 适当 减 小 切削 用 量 。 使 用 高 速 钢 刀 具 时 ， 
切削 速度 为 20 一 25my/min。 铣 平面 时 ， 大 使 用 调整 较 好 的 面 铣 刀 或 端 铣 刀 ， 切 削 
速度 可 为 80 一 100m/min， 进 给 速度 可 为 0.05mmy/ 每 齿 。 粗 铣 平 面 的 平面 度 可 在 
0. 02mm、 表 面 粗 燃 度 值 在 3. 2pm 左右 。 

2. 加 工 中 心 编程 实例 

该 实例 是 在 西门 子 802D 数控 加 工 中 心 上 铣 削 图 2-61 所 示 的 凸轮 外 轮廓 ， 并 和 钼 
4X#13 孔 ， 编 写 粗 加 工程 序 。 

(1) 工艺 分 析 及 加 工 路 线 的 确定 

@ 上 机 床 前 ， 应 将 毛 坏 上、 下 表面 加 工 平 整 。 

© 零件 的 外 轮廓 用 加 8 的 平 铣 刀 加 工 ，4Xg3 孔 先 用 归 中 心 钙 钻 固定 中 心 ， 
后 用 加 3 销 头 钻 孔 。 所 选用 刀具 尺寸 及 刀 号 如 表 2-12 所 示 。 

(2) 按照 图 样 设 定 坐 标 系 ,标注 各 圆心 及 圆 弧 交点 符号 ,计算 各 坐标 值 如 
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表 2-13 所 示 。 
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区 
图 2-61 凸轮 外 轮廓 
表 2-12 刀具 选择 
刀具 名 称 规格 /mm 用 途 
思 坪 
及 中 心 钼 $3 外 中 心 孔 
T3 钻头 $13 钻 孔 
表 2-13 各 点 坐标 值 
名 称 y 
一 63. 017 
员 一 63. 761 
人 一 和亲 
0. 026 
19. 60 
59. 18 
园 
hs 25. 054 
97 
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(3) 零件 的 加 工程 序 

Tuluen 

G54; Tl 号 刀具 零 偏 

M6 Tl Dl; 换 1 号 刀 

S1000 M3; 主轴 正 转 

G00 XXX-63.8 YY-20.0 2Z2.0; 快速 定位 

Y-10 ”G41; 加 左 刀 具 补 偿 

G01 Y0 2-15 F80; 直线 插 补 ， 接近 A 点 

G02 X-63.016 Y9.97 CR 二 63.8; 顺 圆 弧 插 补 ， 加 工 AT 段 
G03 XX-55.617 YY25.054 CR==175.0; 道 圆 弧 插 补 ， 加 工 I 瑟 段 
G02 X14.79 Y59.18 CR=61.0; 顺 圆 弧 插 补 ， 加工 GH 有 段 
G02 X44.79 Y19.60 CR 二 46.0; 顺 圆 弧 插 补 ， 加 工 GF 段 
G03 X63.72 Y0.026 CR==21.0; 逆 圆 弧 搬 补 ， 加 工 FE 段 
G02 X63.999 Y0-30 CR=0.3; 道 圆 弧 插 补 ， 加 工 ED 段 
G02 XX-5.527 YY-63.761 CR 二 64.0; 顺 圆 弧 插 补 ， 加 工 DC 段 
G03 X9.962 Y-63.017 CR==175.0; 道 圆 弧 插 补 ， 加 工 CB 段 
G02 X-63.8 Y0 CR=63.8; 顺 圆 弧 插 补 ， 加 工 BA 段 
G40 ”G00 230; 取消 刀具 补偿 ， 刀 有 具 升 到 安全 高 度 

M6 T2; 换 2 号 刀 

G55; T2 号 刀具 零 偏 

S800 M3 

G00 X30.5 Y0 2Z2; 快速 定位 

L10 CALL; 调用 子 程序 L10 

MIRROR Yo; 在 Y 轴 方向 上 镜像 

L10 CALL; 

G00 XO Y30.5 22; 

L10 CALL; 

MIRROR X0; 在 X 轴 方向 上 镜像 

L10 CALL; 

MIRROR; 取消 镜像 

G40 G00 2Z30; 刀具 升 到 安全 高 度 








M6 工 3; 
G56; T3 号 刀具 零 偶 
S600 M3; 


G00 X30.5 Y0 72Z2; 快速 定位 
L10 CALL; 调用 子 程 序 L10 
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MIRROR Y0; 在 立轴 方向 上 镜像 
Lll CALL; 

G00 XO Y30.5 22; 

Lll CALL; 

MIRROR X0; 在 X 轴 方向 上 镜像 
Lll CALL; 

MIRROR; 取消 镜像 

G40 G00 230; 刀具 升 到 安全 高 度 
M5; 

M2; 程序 结束 

L10; 定义 子 程序 

G01 7Z-3 F50; 外 中 心 孔 

72; 

RET; 子 程序 结束 

L11; 定义 子 程序 

GOl 2-15 F50; 

pp 

RET; 子 程序 结束 











2.5 自动 编程 


1. 数控 自动 编程 的 基本 过 程 

数控 目 动 编程 指 的 是 从 设计 的 零件 得 到 合格 数控 加 工程 序 的 全 过 程 ， 其 最 主要 
的 任务 是 通过 计算 得 到 加 工 工件 过 程 中 刀具 行走 路 线 上 的 刀 位 点 ， 即 获得 刀具 运动 
的 路 径 。 对 于 多 轴 加 工 ， 还 要 给 出 刀具 轴 的 矢量 。 

对 于 复杂 零件 ， 其 刀 位 点 的 计算 是 很 难 通 过 人 工 进行 的 ， 而 CAD 技术 的 发 展 
为 解决 这 一 问题 提供 了 有 力 工 具 。 由 于 利用 CAD 技术 生成 的 零件 产品 包含 了 和 零件 
完整 的 表面 信息 ， 所 以 它 为 使 用 计算 机 计算 刀 位 点 提供 了 基础 。 

利用 CAD 软件 进行 零件 设计 ， 然 后 通过 CAM 软件 获取 设计 信息 ， 并 进行 数 
控 编 程 的 基本 过 程 和 内 容 ， 如 图 2-62 所 示 。 其 关键 技术 包括 : 零件 几何 建 模 技术 、 
加 工 参数 合理 设置 、 刀 有 具 路 径 仿真 和 后 处 理 技术 。 

2. Mastercam 简介 

Mastercam 是 由 美国 CNC Software 公司 开发 的 基于 PC 平台 的 CAD/CAM 一 
体 化 应 用 软件 ， 是 经 济 、 高 效 、 功 能 强大 的 CAD/CAM 软件 系统 之 一 。 它 主要 以 
Windows 系统 为 操作 平台 ， 更 符合 了 广大 用 户 的 使 用 习惯 。 随 看 不 断 升 级 和 改进 ， 
其 各 项 功能 不 断 得 到 了 加 强 和 完善 。 由 于 功能 强大 、 人 性价比 高 且 易 学 另 用 ， 使 得 其 
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CAD 零 件 设计 


获取 CAD 和 零件 信息 


加 工 毛 坏 设置 


时 切削 方式 设置 
本 机 床 /万 只 选择 


CAD 模 型 江 普 








后 处 理 ， 牛 成 NC 代码 


检查 NC 代码 





图 2-62 数控 上 自动 编程 的 基本 过 程 


市 场 占有 率 高 ， 并 广泛 应 用 于 机 械 、 汽 车 和 航空 等 领域 ,特别 是 在 模具 制造 业 中 应 
用 最 广 。 其 最 新 版 本 为 Mastercam X4。 

利用 Mastercam X4 进行 编程 设计 工作 ， 需 经 过 产品 模型 设计 CAD、 计 算 机 辅 
助 制造 生产 CAM 和 后 处 理 生 成 加 工 文件 三 个 阶段 。 

(1) Mastercam X4 主要 功能 模块 

Mastercam X4 软件 包括 设计 (CAD) 与 制造 (CAM) 两 大 部 分 ， 其 中 CAM 
又 包括 Mill (铣削 ) 、Lathe (车 前 )、Wire (〈 线 切割 ) 和 Router (雕刻 机 ) 四 个 子 
模块 。 

1) Design 一 CAD 设计 模块 ”该 模块 主要 用 于 实现 产品 的 二 维和 三 维 几 何 设 
计 ， 并 提供 了 方便 直观 的 零件 设计 环境 。 另 外 ， 还 能 接收 如 AutoCAD 等 多 种 
CAD 图 形 文件 。 

2) CAM 模块 ”该 模块 主要 包括 Mill、Lathe、Wire EDM 和 Ronuter 四 大 部 
分 。 该 模块 的 主要 功能 是 确定 加 工 对 象 、 选 择 加 工 刀 有 具 及 合适 的 相关 加 工 参 数 、 制 
定 正确 的 刀具 行走 路 线 并 生成 合适 的 NC 加 工程 序 。 

用 户 可 目 行 设 定 后 置 处 理 相 关 参 数 ， 并 生成 符合 ISO 标准 的 完整 G 代码 程序 ; 
同时 还 提供 了 强大 的 刀具 路 径 模 拟 仿真 加 工 功能 ， 可 方便 直观 地 在 计算 机 屏幕 上 观 
察 整个 加 工 过 程 ， 并 对 刀具 路 线 和 加 工 结 有 果 快 速 做 出 判断 。 

(2) Mastercam X4 工作 界面 介绍 























第 2 全 数控 加 工程 序 编制 。 103 。 


通常 情况 下 ，Mastercam X4 殉 认 的 工作 界面 主要 由 标题 栏 、 沫 单 栏 、 工 具 栏 、 
操作 管理 带 、 状 态 栏 、 图 形 窗 口 等 组 成 ， 如 图 2-63 所 示 。 








坐标 输入 


与 捕捉 栏 

Ribbon _ 加 

工具 栏 操作 提示 语句 

绘图 区 

py 9、 最 近 使 用 的 
妃 基 路 径 纠 理 3 “功能 记录 栏 
与 实体 管理 器 


系统 坐标 系 


快捷 键 提示 栏 





大 » 
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图 2-63 Mastercam X4 工作 界面 


1) 沫 单 栏 Mastercam X4 的 沫 单 栏 将 各 个 功能 沫 单 整合 为 一 体 。 荣 单 栏 中 的 
项 目 可 以 逐 级 展开 ， 包 含 Mastercam X4 的 全 部 命令 。 

File: 文件 管理 荣 单 ， 包 含 了 文件 的 打开 、 新 建 、 保 存 、 打 印 、 导 入 导出 文 
件 、 路 径 设 置 和 退出 等 命令 。 

Edit: 编辑 薪 单 ， 包 含 了 取消 、 重 做 、 复 制 、 甬 切 、 粘 贴 、 删 除 以 及 一 些 图 形 
命令 ， 如 修剪 、 打 断 、NURBS 曲线 的 修改 转化 等 。 

View: 显示 菜单 ， 包含 了 用 户 界 面 以 及 与 图 形 显 示 相 关 的 命令 ， 例 如 视点 的 
选择 、 图 像 的 放大 与 缩小 、 视 图 的 选择 以 及 坐标 系 的 设置 等 。 

Analyze: 分 析 菜 单 ， 包 含 了 用 于 分 析 屏 茶 上 图 形 对 和 象 各 种 相关 信息 的 命令 ， 
例如 位 置 和 尺寸 等 。 

Create: 绘图 菜单 ， 包 含 了 用 于 绘制 各 种 岁 系 的 命令 ， 例 如 点 、 下 线 、 圆 踊 和 
多 边 形 等 。 

Solids: 实体 某 单 ， 包 含 了 实体 造型 以 及 实体 的 延伸 、 旋 转 、 举 升 和 布尔 运算 
Ei 

Xform: 转换 沫 单 ， 包 含 了 图 形 的 编辑 命令 ， 例 如 人 镜像、 旋转、 比例 、 平 
移 等 。 

Machine Type: 机 床 沫 单 ， 用 于 选择 机 床 ， 并 进入 相应 的 CAM 模块 。 其 中 ， 
Machine Definition Manager 命令 为 机 床 设 置 。 

Toolpaths: 刀具 路 径 和 菜单， 包含 了 产生 刀具 路 径 ， 进 行 加 工 操作 管理 ， 编 辑 、 
组 合 NCI 文件 或 后 置 处 理 文件 ， 管 理 刀 具 和 材料 等 命令 。 
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Screen: 屏 磊 末 单 ， 包 含 了 设置 与 屏 硕 显示 有 关 的 各 种 命令 。 

Art: 曲面 奢 刻 功 能 菜单 ， 包 含 了 曲面 雕刻 相关 的 各 种 命令 。 

Settings: 用 户 设 置 菜 单 ， 包 含 了 设置 快捷 方式 、 工 具 栏 和 工作 环境 等 命令 。 

Help: 帮助 某 单 ， 回 用 户 提供 各 种 帮助 命令 。 

2) 工具 栏 ”工具 栏 位 于 沫 单 栏 下 方 ， 是 稼 用 沫 单项 的 快捷 方式 ;在 默认 的 工 
作 界 面 中 ， 工 具 栏 还 出 现在 界面 的 左右 两 人 出。Mastercam X4 允许 用 户 根 据 需 要 来 
定制 符合 目 己 使 用 习惯 的 工具 栏 。 当 鼠标 指 问 某 一 按钮 并 停顿 一 段 时 间 ， 系 统 将 会 
显示 该 按钮 的 简单 说 明 。Ribbon 工具 栏 位 于 工具 栏 的 最 下 方 ， 并 根据 当前 正在 进 
行 的 操作 显示 相应 的 命令 。 另 外 ， 工 具 栏 中 还 包含 了 坐标 显示 栏 和 图 素 选 择 栏 。 

3) 绘图 区 ”绘图 区 是 用 户 绘制 图 形 的 区 域 ， 相 当 于 传统 意义 上 的 绘图 纸 。 

4) 状态 栏 ”状态 栏 位 于 整个 屏幕 的 最 下 方 ， 显 示 正 在 操作 的 图 素 的 相关 属性 。 

5) 操作 管理 位 于 图 形 窗 口 的 左 侧 为 刀具 路 径 管 理 和 实体 管理 器 区 域 ， 简 称 
操作 管理 需 。 该 区 域 主 要 包括 Toolpaths 和 Solids 两 个 选项 卡 ， 分 别 对 应 刀具 路 径 
和 实体 的 各 种 信息 和 操作 。 

3. 刀具 路 径 设 定 

CAM 的 主要 功能 是 根据 工件 的 几何 外 形 ， 通 过 设置 相关 的 切削 参数 来 生成 刀 
有 具 路 径 。 刀 有 具 路 径 被 保存 为 NCI (工艺 数据 文件 )， 它 包含 了 一 系列 刀具 运动 轨迹 
以 及 加 工 信 息 ， 例 如 刀具 、 机 床 、 进 给 率 、 主 轴 转 速 、 切 曾 液 控制 等。 刀具 路 径 经 
过 后 置 处 理 需 ， 即 可 转换 为 NC 代码 。 

下 面 以 数控 Mill 〈 铣 前 ) 为 例 对 CAM 功能 进行 介绍 。 

Mastercam 的 CAM 部 分 主要 可 以 分 为 二 维 刀 有 具 路 径 设 计 和 三 维 刀 有 具 路 径 设 计 
两 大 类 。 二 维 刀 有 具 路 径 指 的 是 在 加 工 过 程 中 ， 刀 有 具 或 工件 在 高 度 方向 上 不 再 发 生变 
化 ， 即 只 在 XY 平面 内 移动 ; 三 维 刀 有 具 路 径 指 的 是 刀具 或 工件 在 XY 平面 内 不 断 移 
动 之 外 ,在 乙方 向 上 也 不 断 发 生变 化 ， 即 实现 三 轴 的 联动 。 

二 维 刀 有 具 路 径 包 括 了 外 形 铣削 (Contour)、 控 梭 加 工 (Pocket)、 平 面 铣 削 
(Face) 和 钻 孔 加 工 〈Drill) 四 大 类 ， 三 维 刀 有 具 路 径 则 分 为 粗 加 工 和 精 加 工 两 大 类 。 
但 不 论 是 哪 种 刀具 路 径 的 生成 方式 ， 其 中 的 刀具 设置 、 材 料 设置 、 工 作 设 置 和 操作 
管理 的 基本 方法 都 是 一 样 的 。 

(1) 刀具 议 置 

采用 CAM 软件 进行 数控 编程 ， 在 设置 加 工 方法 类 型 的 同时 ， 还 可 选择 一 把 合 
适 的 刀具 。 刀 具 的 选择 需要 结合 实际 生产 经 验 以 及 查阅 相关 技术 手册 才能 够 完成 ， 
是 实现 目 动 编程 最 关键 的 环节 之 一 。 

Mastercam X4 进行 外 形 铣削 时 ， 在 选择 了 加 工 对 象 后 ， 系 统 打开 如 图 2-64 所 
示 的 外 形 铣 前 对 话 框 ， 其 右 侧 的 栏目 为 刀具 参数 设置 等 选项 。 其 他 铣削 方式 的 对 话 
框 与 此 类 似 。 

右 侧 的 Tool 选项 ， 系 统 显示 如 图 2-65 所 示 的 对 话 框 。 
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本 
TONINSETSELOTEOTE 加 
a b 
类 型 
切 j 关 时 | Toolpath Tupe 四 
力 具 选 择 Tool | 圆 
洗 > Holder | 
刀 杆 选择 | Chain geometry 
切削 参数 日 站 二 Pocket Facing Slot bill 站 a 
Depth Cuts EE 
Lead InDut 本 
贷 Break Through | 
感人 ul Passes | 
目 会 目 四 -已 Tabs | 
原 ， CN 考 Ey 量 Linking Parameters | 
等 其 他 参数 Home Ref. Points 
arc Filter Tolerance 
Planes [wiCS] 
YI > | Coolant bd 
切削 类 型 的 | 山 | 疝 | 
A 二 
i 
图 形 示意 区 Quick View Seffiry 
Tool MON 
Tool Diameter 10 
Corner Radius DO 
Feed Rate 3.58125 
> 如 洲 Spindle Speed 3500 
相关 参数 Coolant Df 
小 上 二 党 中 同人 和 ToolLength 0 
快速 浏览 栏 Lenath Offset 219 
Diameter Off... 219 
CPlane # TP... TOP 
xls Combin... Delault 
= edited 
作 = disabled 
| 
LELX LE Le2 | 
A NB » 
图 2-64 外 形 铣 前 对 话 框 
四 
ELITE EE ot 下 工 区 
| 
疝 | 
| [ Tool diameter: |10.0 
Holder | # ToolName Dia Cor.rad. Length #Flute: : 
| Corner radius: |0.0 
日 Cut Parameters 次 
RoughFinish Tool name: 10.FLAT ENDMILL 
二 Depth Cuts = 
@ Break Through | Tool number: |219 Length offset |219 
日 Linking Parameters | 
El 刀具 列表 (包括 Head number | -| Diameter offset: |219 
Home ”Re Points A 
| 刀具 的 : 编号 、 
Planes [wyC5] 类 型 、 直 径 、 名 
cookent 称 、 刀 尖 半 径 ) 
Canned Text 
7 Misc Yalues -| Spindle direction: CEww | | 
辕 …… 名 8is Control MM | 
区 | 山 | 而 | Feed rate: |3.58125 Spindle speed | 3500 
出 | uu 他] 
Buick Vievw Settings RR St FFPT: 0.0003 cs 109.9592 
| A Right-clek for options 
和 四 本 站 Plunge rate: 358125 Retract rate: |3.58125 
- Select library tool... Filter Bctive Filter... 
ie : 59125 [|] Force tool change Rapid Retract 
Spindle Speed 3500 
Coolant Of Comment 
ToolLength 0 
Length Offiset 219 
Diameter Off... 219 
CPlane 2 TP... TOP 
sxls Combin... Default 口 To batth 
= edited 
总 = disabled 





刀具 过 滤 
刀具 相关 参数 对 话 框 


从 刀 库 中 选 刀 
图 2-65 


LY | LX |LL2 


Mastercam 总 共 为 用 户 提 供 了 21 种 固定 外 形 的 刀具 ， 同 时 也 允许 用 户 日 行 定 


义 刀 具 类 型 。 用 户 可 以 从 现 有 的 刀 库 中 选 妃 ， 也 可 以 自 
相关 按钮 和 选项 ， 





Z— NI 


怠 可 以 完成 对 刀具 类 型 、 形 状 、 材 质 等 内 容 的 








定 刀 具 相 关 参 数 。 扣 击 


设 定 ， 如 图 2-66 


本 吧 
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所 示 。 其 中 包含 三 个 选项 卡 ， 分别 为 刀具 尺寸 参数 、 刀 具 类 型 和 刀具 加 工 参 数 。 








计算 速度 和 进 给 量 
mr 保存 到 刀具 库 
De 刀具 应 用 于 : 
粗 加 工 / 精 加 工 / 
思 具 长 度 二 者 均 可 
刀 俩 直径 
刀刃 长 度 
切削 刃 长 度 
J) 头 直径 刀具 外 形 轮 忆 
刀具 轮 廊 : 自 动 / dA DCustomfle OCustomlevel |1 
日 定义 文件 /指定 层 











图 2-66 刀具 定义 对 话 框 和 刀具 尺寸 参数 选项 卡 


图 2-64 左上 角 一 栏 的 其 他 各 栏目 说 明 如 图 2-67 所 示 。 











心 Depth Cuts A 
Lead Im:Dut 面 
“Break Through 
ww 网 UPasses 
由 … 伙 Tabs 
目 Linking Parameters ] RE a 
Home ”有 Ref Points 机 床 雪 点 /参考 点 议定 
rc Filter 2 Tolerance | 公差 设 冠 
Planes PC] 一 = 平面 设 定 
Coolant 
Canned Tewt —— Te!— 修改 于 日 令 
cas | 后 前 处 理 相关 设 定 
图 | mis Contro | 、 
一 一 一 一 一 一 轴 的 控制 


xis Combination 
Rotary Axis Contral 并 一 一 旋转 轴 控 制 
南 || 山 [> | 


图 2-67 刀具 参数 设置 选项 卡 中 的 选项 


各 选项 的 功能 分 别 介 绍 如 下 : 

“Misc Values” 选 项 用 于 指定 一 些 与 后 置 处 理 有 关 的 命令 ， 例 如 使 用 增 量 或 绝 
对 方式 进行 处 理 等 。 

“Home/Ref. Points 零点 位 置 ” 选 项 用 于 指定 堆 点 /参考 点 位 置 。 

“Planes (WCS)” 按 钮 用 于 指定 工件 平面 。 

“Canned Text” 选 项 用 于 编辑 后 置 处 理 中 的 一 些 加 工 中 的 变量 。 

(2) 材料 设置 

用 户 可 以 直接 从 Mastercam X4 的 材料 库 中 选择 需要 使 用 的 材料 ， 也 可 以 根据 
需要 目 行 设置 材料 。 

用 户 在 选择 好 使 用 的 机 床 后 ， 会 在 对 象 管理 区 的 Toolpaths 〈 刀 有 具 路 径 ) 选项 
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卡 中 生成 树 状 图 ， 如 图 2-68 所 示 。 单 击 Properties 〈 属 性 ) 列表 中 的 Tool Settings 
(刀具 设 定 ) 选项 ， 打 开 如 图 2-69 所 示 的 机 床 工作 参数 对 话 框 ， 在 Tool Settings 选 
项 卡 中 可 以 选择 需要 的 材料 。 


| ET 


| Files | Tool Settings | stock SEE SaEet re 





Pro 人 am 开 回 
Feed Calculatiorn Toolpath Confiaeurati or 
(From tool Dssign tool numbers sequenti 
(From material Oarn of duplicate too] mmmbe 
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Toolpaths | solids | Brt 





OUser defined | diy hen 


hdvanced options 


回 ovwerride defaults with modal ™ 
Retract rate 


Flunee rate 





日 好 Machine Group 一 | 


| 
| Adiust feed on arec Movwe 
日 i 由 Froperties 一 Generl | 3 = 


ead 号 Files Minimm arc feed| 





Sequence 则 


: | Start I100.0 | 
Ei Stock setup Se 
: | I t |z2.0 | 
dds Safety ZONE | Tcr emen 


自 | 8 Toolpath roup-l Material 


E 了 全 1 - Contour ED) ED Select 


遇 机 09 - M24. or | | 
Ee 副 Geometry — [] 


ee 当前 选用 的 材料 “材料 编辑 “材料 选择 


图 2-68 ”Toolpaths 树 状 图 图 2-69 机床 工作 参数 对 话 框 

















(3) 工作 设置 

在 数控 编程 或 者 仿真 前 ，Mastercam X4 除 设 置 好 前 面 的 刀具 、 工 件 材 料 等 参 
数 外 ， 还 必须 对 机 床 和 毛坯 等 的 相关 参数 进行 设 定 。 

1) 机 床 设置 ” 当 用 户 选 择 了 加 工 的 机 床 后 ， 可 通过 选择 Setting/ Machine Def- 
inition Manager… 命 令 ， A 570 Oe ria 来 查看 或 修改 所 选 














FEI 日 日 。 人 


床 名 称 
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机 床 后 处 理 选 择 


Folder DAMCaM%sMILLSPDSTS 
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Machine Configuration 
Component File 
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: hill Machine Tabl 
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[DD Toolbar state: A 汇 多 








图 2-70 机 床 配置 对 话 框 
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择机 床 的 相应 配置 。 
如 条 用 户 需 要 为 机 床 增 加 某 种 配置 或 功能 ， 可 以 直接 将 “Component File” 栏 
中 的 各 种 功能 直接 用 鼠标 拖 到 右边 的 “Machine Configuration” 区 域 的 相应 位 置 。 
2) 毛坯 设置 ”在 如 图 2-69 所 示 中 ， 单 击 Stock Setup (毛坯 设 定 ) 选项 ， 打 
开 如 图 2-71 所 示 的 对 话 框 。 其 中 的 Stock Setup 选项 卡 中 ， 可 以 设置 毛 坏 人 参数; 
Safety Zone 选项 可 用 于 安全 区 域 设 置 ,， 使 刀具 的 所 有 运动 都 必须 在 这 个 空间 内 进 
行 。Tool Settings 选项 可 用 于 设置 加 工 的 其 他 各 类 参数 ， 如 进 给 率 等 。 





| ETH ER 


Files | Tool Settinzs| Stock Setup | Safetr Zonel 


毛坯 视图 选择 


选择 实体 作为 毛坯 
从 文件 中 选择 毛坯 


立方 形 毛 坯 
圆柱 型 毛坯 
圆柱 型 毛 坏 轴线 方向 
毛 坏 显示 
适合 视窗 
线 框 显示 
实体 显示 


Ba z 使 用 边界 盒 作 为 边界 
手动 选择 毛坯 原点 
选择 工件 的 对 角 线 NCI 文 作 定 义 的 边界 
上 两 点 确定 边界 取消 边界 


使 用 包括 所 有 表面 /实体 /图 素 / 的 边界 
图 2-71 机 床 工 作 参 数 对 话 框 和 Stock Setup 选项 卡 














3) 文件 管理 在 机 床 工 作 参 数 对 话 框 中 ， 还 有 一 个 Files 选项 卡 ， 如 图 2-72 
所 示 ， 主 要 用 于 进行 一 些 与 机 床 配 置 有 关 的 管理 工作 。 

4. 操作 管理 

Mastercam X4 的 CAM 模块 的 操作 管理 主要 用 来 管理 生成 NC 程序 和 仿真 加 
工 等 。 它 采用 如 图 2-70 所 示 的 Toolpaths 树 状 图 管理 模式 ,方便 用 户 对 刀具 路 径 
的 操作 和 管理 。 从 用 户 选 择机 床 开 始 ， 在 Toolpaths 树 状 图 中 就 开始 出 现 了 用 户 操 
作 的 相关 信息 。 

用 户 绘制 好 了 和 堆 件 图 样 ， 并 完成 了 刀具 设 定 、 加 工 路 线 选择 等 工作 后 ， 便 可 以 
进行 仿真 加 工 和 生成 程序 了 。 

功能 按钮 如 图 2-73 所 示 。 
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es | 了 Tool Settines 


床 名 称 


机 所 0 
刀具 路 径 存 放 路 径 和 弧 称 Toolpath. C: Vmeame NILL\ HC 
机 床 描述 


修改 机 床 配 置 或 重新 选择 


From file Mill Default mm.mmd 


Control DEFAULT. CONTEDL 
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Stock Setup | 号 afEety Zone 


Fost Ci Mmeams mill\Fosts"NMPFAN. FST 


刀具 库 路 径 和 名 称 


Tool Library 


HB cmeanxAWILLATODIS 
File [Nill MM. TOOLS 


Dperation Library 
[ 较 cmeanewTLLAOES 
File Mil] MM.OFERATIONS 


操作 库 路 径 和 名 称 


默认 操 作 路 径 和 名 称 Dperation Defaults 
mean nTILLoPs 
File IMill MM. DEFAULTS 
将 操作 内 容 / 机 床 名 称 Dutput comments to HC file 
等 内 容 输 出 到 NC 文件 


output machine name to HC 





output oFeration comments to [loutput Boup name to HC 


Cloutput Boup comments to HC 





图 2-72 ”机床 工作 参数 对 话 框 和 Files 选项 卡 


1) 选择 和 刷新 轨迹 ” 单 击 鸣 | 按钮 ， 系 统 会 自 
动 选择 所 有 的 操作 。 另 外 ， 当 一 个 操作 被 选中 时 ， 
会 在 相应 位 置 出 现 一 个 标记 。 

单 击 怠 | 按钮 ， 将 刷新 所 有 选中 的 操作 。 用 户 
在 对 一 个 操作 的 相关 参数 进行 修改 后 ， 必 须 进 行 
刷新 才能 使 修改 生效 。 单 击 蚂 | 按钮， 将 刷新 所 有 
没 被 选中 的 操作 。 





开 如 图 2-74 所 示 的 刀具 路 径 模 拟 对 话 框 ， 并 显示 
出 相关 的 刀具 路 径 模 拟 工 具 栏 。 图 2-75 为 某 零件 
的 仿真 加 工 示 例 。 

3) 后 置 处 理 ”后 置 处 理 指 的 是 根据 用 户 设置 











的 图 形 和 刀具 路 径 等 信息 来 生成 数控 程序 的 处 理 过 


薄 丰 尘 吾 凡 
涉 玉 舍 堆 壕 
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EE 


a 
评阅 
羡 湛 
评 灌 
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商 一 一 眶 仓 四 浅 


Hi 
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> 过 闻 落 一 小 


本 
4 
bp 
> 考生 彤 序 生 兴 志 一 中 | 三 -一 业 六 HI 车 


图 2-73 ”Toolpaths 选项 卡 中 的 按钮 


程 。 单 击 图 2.73 中 的 到 | 按钮， 


便 打 开 了 Mastercam X4 的 后 置 处 理 操作 对 话 框 ， 如 图 2-76 所 示 。 

NCI 文件 是 一 种 过 滤 性 质 的 文件 ， 而 传递 给 数控 机 床 的 文件 是 机 床 数控 系统 
能 够 执行 的 加 工程 序 。 机 床 的 数控 系统 不 同 ， 其 加 工程 序 也 不 同 。 所 以 ，Master- 
cam X4 在 做 后 置 处 理 时 ， 必 须根 据 数控 机 床 中 数控 系统 的 类 型 来 选择 合适 的 后 置 
处 理 器 ， 这 样 才能 保证 Mastercam X4 所 和 后 的 数控 加 工程 序 能 够 在 数控 机 床上 执 
行 。 图 2-76 中 ， 系 统 默认 的 处 理 器 是 MPFAN. PST (FANUC 的 后 置 处 理 器 ) 。 
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ED Contour [2D]) 
-Facing 
路 径 列表 
Cyucle Time 
只 显示 正在 加 工 网 多 Feed 着 16m3.13s 
几何 图 形 的 刀具 | 一 一 一 去 一 Rapd 区 013* 信息 统计 
路 径 /显示 已 经 i 
完成 的 路 径 Se 
Path Length | 
图 2-74 刀具 路 径 模 拟 对 话 框 
刀具 阴影 
快 移 动 阶 和 上 径 、 4 
刀具 路 径 2 * 
图 2-75 刀具 路 径 模 拟 显 示 示 例 
Post pIOCGessInNe 
选择 新 的 后 处 理 器 
当前 使 用 的 后 处 理 器 
输出 到 属性 描述 中 一 一 一 | Output MC fle descriptor 
输出 为 NC 文件 一 | 已 ce 
覆盖 同名 文件 OO Dverwrite Edit 保存 后 可 修 改 
善 前 j 三 hsk NC extension: 、 
区 文件 扩展 名 
发 送 到 机 床 Send to machine mmunication 
输出 为 NCI 文 件 | [OD NC iile 
ee 0 保存 后 可 修改 
盖 前 询问 psk relative to WC 输出 至 相对 WCS 坐 标 系 


图 2-76 ”后 置 处 理 操作 对 话 框 
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生成 的 NC 加 工程 序 ， 可 通过 Mas- 
tercam XX Editor 编辑 人 大 打开 并 修改 ， 如 图 
2-77 所 示 。 

在 图 2-76 中 点 击 Eeesesa 按 钮 ， 将 
打开 如 图 2-78 所 示 的 通信 参数 设置 对 话 
框 。Mastercam X4 与 数控 机 床 的 通信 一 
般 通 过 串口 通信 (COM) 完成 ， 所 以 在 
问 机 床 传输 数据 时 ， 应 根据 数控 机 床 串 行 
口 所 设 定 的 通信 协议 来 设置 计算 机 的 串 行 
口 。 只 有 两 者 的 通信 协议 完全 一 致 时 ， 数 
控 加 工程 序 才能 被 传输 到 数控 机 床 中 。 通 
信 参 数 设 置 包 括 了 Format (通信 格式 )、 
Port (端口 号 )、Parity (奇偶 校 验 )、 
Baud rate ( 波 特 率 ) 和 Stop bits (个 止 
位 ) 等 设置 ， 可 参看 相关 的 串 行 通信 标 
准 ， 并 根据 实际 情况 进行 选择 。 





EnEETIICSEIOTES 





File Edit View HC Functions Boolmarks Project Compare Lommnications Tools 


Hw. 涂 辐 洁 固 国 关 蚌 记 记名 肌 人 三 全 三 衬 昌 这 隐 医 





加 O01 CUSTOMIZABLE WILL SETUP SHEET — NILL. SET 
已 [I ee rneroser 人 hr 下 下 ws 一 几 人 err 下 一 errorerar 一 rr 一 
| 03 

EE D4 PROGREAM HAME = MACHINE GROUF_ 1 

加 D5 DATE FEICESSED = Dec - 20 - D5 

| DB 

a OT MATERIAL TYPE = ALIWINUW mm - 2024 

可 08 

节 09 DFERATION = FOC 亚 


= 让 
10 TOOL HAME = 3. FLAT EHD WILL CRE 
11 TOOL DEF. Imarumfaeturer] = 
12 TOOL DEF ichuck) = 
13 TOOL MM. = 1 
14 TDOL DIA = 3.000 
15 HUMBEER OF FLUTES = 2 
lB FLUTE LENM. = 50. 
17 OVERALL LENH = 75. 
18 SHOULDER LEN. = BO0. 
19 AREOR DIr. = 3 
20 HOLDER DIk. = 50. 
2l TIA DFFSET = 30 
22 LEH OFFSET = 30 
23 SFINILE = 10000 
24 FEEDRATE = -2. 
25 CUTTER COMF. = OFF 


27 STOCK TO LEAVE (2) = 0. 

28 ROUSHING ANGLE = 0. 

29 ROUSHING STEF SIZE = 0. 

30 MMEER OF FINISH FASSES = 0. 
31 FINISH FASS STEF SIZE = 0. 


34 TOOL FEED CUT LENGTH = 7T88. 795 
35 TOOL FAPIDN TRAVERSE LENGTH = 220.782 


42 
43 Nar_h = +54.500 Win xx = -48.900 


图 2-77 数控 加 工 代 码 清 单 


Communications: 


Format 
(©) ASCI| 
OE 
OBIN 


Port 

CCoM1 
3) COM2 
OO CON3 


ww) [DDoS communications mode 

| LDisplay to screen 
Parity Data bits Stop bits 
DOdd O68 医科 
Even D7 ®@2 
OO None 下 


OO COM4 


Handshaking: Software 


Baud rate: 





EDL delay: 


[|] Echo terminal emulation 


[Stip carriage return 
[| Strip line feed 





图 2-78 通信 参数 设置 对 话 框 


2.6 宏 指令 编程 
1. 宏 程序 简介 
宏 程序 是 数控 编程 中 的 一 种 特殊 的 编程 功能 。 与 子 程序 类 似 ， 它 也 是 把 一 组 实 
现 零 件 某 轮廓 或 机 床 某 段 运行 轨迹 的 指令 事先 以 程序 的 形式 存储 在 计算 机 存储 系统 
中 。 在 使 用 时 ， 通 过 调用 指令 执行 即 可 。 

之 所 以 称 之 为 宏 程序 ， 是 由 于 在 程序 中 带 有 变量 ， 





也 是 它 与 普通 程序 的 主要 区 
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的 程序 字 是 常量 ， 不 可 变化 ， 一 个 程序 只 能 描述 某 个 固定 不 变 的 几何 
轮廓 ; 而 宏 程序 通过 操作 人 员 对 程序 的 编制 ， 可 实现 变量 的 时 刻 变化 ， 从 而 可 以 执 
行 一 些 具有 规律 性 的 变化 动作 。 

虽然 CAM 软件 成 为 编程 的 主要 工具 ,但 对 于 编制 一 些 形状 类 似 但 尺寸 变化 成 
有 规律 的 数学 关系 的 私 件 ， 其 编程 也 存在 一 些 熔 端 ， 如 编制 的 程序 见长 、 可 读 性 
差 、 需 要 用 DNC 方式 加 工 、 程 序 灵活 性 差 等 。 而 用 宏 程 序 编制 的 程序 简短 易 读 、 
条 理 清晰 、 灵 活 方 便 。 

2. FANUC 0i 系统 宏 功 能 概述 

(1) 宏 功 能 中 的 变量 

使 用 用 户 宏 程序 时 ， 数 值 可 以 直接 指定 或 用 变量 指定 。 

1) 变量 表示 “变量 用 变量 符号 〈# ) 和 后 面 的 变量 号 指定 ， 例 如 #1; 井上 间 
1 

2) 变量 类 型 FANUC 数控 系统 变量 表示 形式 为 # 后 跟 1 一 4 位 数字 ， 变 量 有 
以 下 三 种 : 

中 局 部 变量 。#1 一 #33 是 在 安 程序 中 局 部 使 用 的 变量 ， 用 于 目 变 量 转移 。 

Go 公用 变量 。 用 户 可 以 目 由 使 用 ， 对 于 由 主 程序 调用 的 各 子 程序 及 安 程序 来 说 ， 
是 可 公用 的 。 井 100 一 #149 在 关 抒 电源 后 ， 变 量 值 全 部 被 清除 ;而 #500 一 #509 在 
关 挥 电源 后 ， 变 量 值 则 可 以 保存 。 

(3) 系统 变量 。 由 # 后 跟 四 位 数字 来 定义 ， 它 能 获取 包含 在 机 床 处 理 器 或 NC 
内 存 中 的 只 读 或 读 / 写 信息 ， 包 括 与 机 床 人 处 理 器 有 关 的 交换 参数 、 机 床 状态 参数 、 
加 工 参 数 等 系统 信息 。 

3) 变量 的 引用 ”将 跟随 在 一 个 地 址 后 的 数值 用 一 个 变量 来 代替 ， 即 引入 了 


A 有 母 - 
作 量 。 


格 节 ; 志 好 直子 访 间 T; 之 地 址 学 字 一 半 1; 和 地 地 生 | 过 并 了 于 过 |。 
例如 : F#103， 设 #103==15 则 为 F15; 2 一 间 110,， 设 #110= 二 250 则 为 Z 一 250。 
X [ 间 24 十 划 18COS [#1]] 
但 需 注意 ， 程 序号 、 顺 序号 和 任 选 取 程 序 段 跳 转 号 不 能 使 用 变量 ，。 
(2) 宏 功 能 的 分 类 
根据 提供 者 的 不 同 ， 安 功能 可 以 分 成 以 下 两 类 : 
1) A 类 宏 程 序 由 生产 三 家 提供 ， 可 以 实现 丰富 的 宏 功 能 ， 包 括 算术 运算 、 
逻辑 运算 等 处 理 功能 。 
一 般 形式 : G65 Hm P#i Q#]j R#k 
其 中 : m 为 宏 程 序 功 能 ， 数 值 范围 为 01~~99， 具 体 功 能 需 查 表 ，; 
#1 为 运算 结果 存放 处 的 变量 名 ; 
#j 为 被 操作 的 第 一 个 变量 ， 也 可 以 是 一 个 常数 ，; 
# 为 被 操作 的 第 二 个 变量 ,也 可 以 是 一 个 和 常数。 











汇 
Ii 
如 区 
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例 : G65 Ho4 P#102 Q#100 R#101; 

功能 : 把 变量 #101 和 # 100 相 乘 ,并 送 入 变量 #102，。 

A 类 宏 功 能 编程 不 需要 写 宏 程序 ， 但 各 种 运算 、 控 制 功 能 必须 查 表 ， 应 用 不 
便 ， 使 用 较 少 。 

2) B 类 安 程序 ”由 用 户 自 己 编写 , B 类 宏 功能 的 应 用 是 提高 数控 系统 使 用 性 能 
的 有 效 途 径 。 

一 般 格 式 : G65 了 P ( 宏 程 序号 ) L (重复 次 数 ) (变量 分 配 ) 

其 中 ，G65 为 宏 程序 调用 指令 ; 

P( 宏 程序 号) 为 被 调用 的 宏 程序 代号 ; 

L (重复 次 数 ) 为 宏 程 序 重复 运行 的 次 数 ， 重 复 次 数 为 1 时 可 省 略 不 写 ; ( 变 
量 分 配 ) 为 宏 程 序 中 使 用 的 变量 赋值 ， 字 母 与 变量 之 间 的 关系 需 查 表 。 

B 类 宏 程序 可 以 实现 算术 运算 、 逻 辑 运 算 等 功能 ， 用 起 来 更 符合 一 般 的 书写 
习惯 。 

例 : G65 P0003 Alo Bl3 F20 R5; 

功能 : 调用 宏 程 序 00003 一 次 ， 并 把 10 赋 给 #1; 13 赋 给 变量 #2; 2 赋 给 变 
量 #9; 5 赋 给 变量 #18。 

B 类 宏 功 能 书写 符合 一 般 书 写 规律 ， 可 以 把 常用 的 工件 形状 编写 成 宏 程 序 存 储 
起 来 ， 用 时 通过 主 程序 或 MDA 方式 为 变量 赋值 ， 但 是 字母 和 变量 之 间 的 关系 需 查 
表 ， 并 且 要 编写 专门 的 宏 程序 。 此 类 宏 功 能 适用 于 加 工 类 型 不 常 变化 的 场合 。 

3. 应 用 实例 振幅 为 15 的 正弦 山 线 

(1) 实例 1 

零件 如 图 2-79 所 示 ， 和 零件 两 侧 
为 振幅 为 15 的 正 获 曲线， 和 若 采 用 
普通 手工 编程 很 难 实现 加 工 ， 采 用 
宏 程序 则 显得 方便 快捷 。 

1) 编程 思路 和 雪 件 的 上 、 下 
两 边 在 铣削 方形 外 轮廓 时 进行 。 由 
于 粗 加 工 主 要 是 去 余 量 ， 本 程序 主 
要 针对 零件 的 右 侧面 正弦 曲线 进行 
程序 的 精 加 工 ， 而 左 侧面 与 其 对 
称 ， 故 采用 镜像 加 工 即 可 。 

在 编写 该 程序 时 ， 将 曲线 分 成 1000 条 线段 ， 用 下 线段 拟 合 该 曲线 ， 每 段 直线 
在 Y 轴 方 回 的 间距 为 0.08， 相 对 应 正弦 曲线 的 角度 增加 360"/1000; 根据 公式 
二 35 十 15sina 计算 出 每 一 线段 终点 的 X 坐标 。 

2) 程序 





























co 














图 2-79 实例 1 工件 
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WH 


1: 角度 的 变化 量 ; 

2: 曲线 各 点 X 坐标 初始 值 ; 

3: 曲线 各 点 Y 坐标 初始 值 。 

@O 程序 。 

O0001; 〈 主 程序 号 ) 

G54 G98; (调用 工件 坐标 系 ) 

M03 S1000; (主轴 正 转 ， 给 定 转 速 ) 


HH 








HH 





G00 G43 HI]l 
X500.0 YY500.0; (刀具 定位 ) 
Z5.0; (快速 定位 至 工件 上 表面 ) 
G01 2Z-4. FE80; 切削 深度 为 4mm) 
1 一 0; 〈 正 弱 曲 线 角 度 初始 值 ) 
2 二 35; (曲线 各 点 X 坐标 的 初始 值 ) 
#3 二 40; (曲线 各 点 Y 坐标 的 初始 值 )》 
N10 G41 GOl X#2 Y#3 Dol; 


十 
一 人 


十 
一 人 





十 
一 人 


-TT 
TT 


2 二 35 十 15sin [#1j]; (每 次 变化 后 的 X 坐标 值 ) 
3 一 40 一 0.08; (每 次 变化 后 的 Y 坐标 值 》 
GOTO n10; (条 件 式 ) 


Y-50. ; 《取消 刀具 半径 补偿 ) 








-TT 
一 人 


IF [#3GE—50] 
G40 GO1 X50. 
G00 ”250. ;( 抬 刀 ) 
M05; (主轴 停 转 ) 
M30 (程序 结束 ) 
(2) 实例 2 
如 图 2-80 所 示 ， 在 120mm X 120mm X25mm 的 
毛 坏 上 ,8 个 让 5mm 的 圆 和 孔 均 匀 分 布 在 做 00mm 的 圆 
上 ， 要 完成 8 个 圆 孔 的 钻 削 编程 。 
用 A 类 宏 功 能 编程 。 





O0001; 

G54 G90 G94 MO03 S800; 

G00 XO YO 220.0; 

G65 Hol P#100 Qo0; // 
G65 Ho0O5 P#101 Q360 R8; // 
N10 G65 HO0O4 P#102 Q#100 R#101; // 
G65 H32 P#103 Q50 R#102; // 
G65 H31 P#104 Q50 R#102; 1 


Z50.0; 《加 入 刀具 长 度 补 偿 ，Z 癌 快速 定位 ) 


1 二 #1 十 0. 36; (YY 值 每 减 小 0.08， 正 弱 曲 线 的 角度 就 增加 0. 36") 






Z 
O 


DY 









120 











图 2-80 实例 2 加 工 孔 的 零件 


100 王 0 
101 二 360/8 
102 王 101 十 100 
103 王 50COS (102) 
104 王 50SIN (#102) 


十 
一 人 


-TT 
TT 


-TT 
一 人 








十 
一 人 
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G00 又 #103 YY 间 104; 

G0l 2-19.3 F20; 

G00 25.0 

G65 HO0O2 P#100 Q#100 R1; //#100 一 井 100 十 1 

G65 H84 P-10 Q#100 R8; // 当 #100 小 于 8 时 返回 第 10 段 

G00 220.0; 

X0 Yo0; 

M05; 

M30 

用 B 类 宏 功 能 编程 ，。 

主 程序 : 

O0002; 

G54 G90 G94 M03 S800; 

G00 XO0O YO 220.0; 

G65 P8000 F0.05 H8 R50 2-19.3; // 调 用 8000 号 宏 程序 一 次 ， 并 为 
#9、 井 11、 井 18 和 #26 分 别 赋值 0.05、8、50 和 一 19. 3 

G00 XO Yo; 

M05; 

M30 

宏 程序 : 

O8000; // 宏 程序 名 

# 32 二 1; // 记 数值 置 1 











WHILE [#32 LE [#11|]|] DO1; // 进 入 和 孔 加 工 循 环 体 
#33 二 360 [32| 7/ 林 11; // 计 算 第 i 和 的 角度 
?103 二村 1]8COS [ 331; // 计 算 第 i 了 筷 的 坐标 值 
#104 二 #18SIN [ 间 33]; // 计 算 第 i 和 孔 的 坐标 值 
G00 X#103 Y#104; // 钼 剖 第 i 和 

25.0; 


GO1 义 #26 下井 9; 
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3.1 数控 系统 组 成 及 分 类 


3.1.1 数控 系统 组 成 


机 床 数控 系统 一 般 由 输入 /输出 装置 、 数 控 装 置 、 伺 服 驱 动 闭 置 、 机 床 电 气 
逻辑 控制 装置 和 位 置 检测 
装置 五 个 部 分 组 成 ， 各 部 分 
之 间 的 关系 和 结构 如 图 3-1 | 六 翁 坟 数 们 
所 示 。 机 床 本 体 为 被 控制 对 z 
象 。 各 组 成 部 分 的 主要 功能 
如 下。 图 3-1 数控 系统 的 组 成 结构 

1. 数控 装置 

数控 装置 是 数控 系统 的 核心 。 它 的 主要 功能 是 对 输入 装置 传送 的 数控 加 工程 序 
进行 译 码 、 搬 补 、 速 度 计 算 和 逻辑 判断 等 处 理 ， 然 后 输出 进 给 速度 控制 信号 、 主 轴 
转速 控制 信号 以 及 主轴 局 停 、 刀 有 具 选择 和 交换 、 切 削 液 开关 、 润 滑 开 关 等 辅助 控制 
信号 。 

数控 装置 的 控制 功能 既 可 以 采用 便 件 逻辑 电路 实现 ， 也 可 以 在 微型 计算 机 上 ， 
由 计算 机 硬件 和 软件 共同 完成 。 前 者 称 为 硬件 数控 装置 ,或 NC 装置 ;后 者 称 为 计 
算 机 数控 装置 ,或 CNC 装置 。 相 应 地 ， 数 控 系 统 也 分 为 硬件 数控 (NC) 系统 和 计 
算 机 数控 (CNC) 系统 。 目前 所 说 的 数控 系统 一 般 均 指 计 算 机 数控 (CNC) 系统 。 

2. 输入 /输出 装置 

数控 机 床 在 进行 加 工 之 前 ， 必 须 先 接受 由 操作 人 员 输 入 的 零件 加 工程 序 ， 然 后 
才能 由 数控 系统 根据 输入 的 零件 加 工程 序 发 出 控制 信号 ， 欣 制 机 床 加 工 出 所 需要 的 
雪 件 。 在 加 工 过 程 中 ， 操 作 人 员 要 回 机 床 数 欣 装置 输入 操作 命令 。 数 欣 装 置 要 为 操 
作 人 员 显 示 必 要 的 信息 ， 如 切削 方向 、 坐 标 值 、 报 警 信 号 等 。 此 外 ， 输 入 的 程序 并 
非 全 部 正确 ， 有 时 需要 编辑 、 修 改 和 调试 ， 这 些 都 需要 借助 输入 /输出 装置 来 完成 。 
输入 /输出 装置 是 操作 员 与 数控 机 床 之 间 的 交互 界面 ， 用 来 完成 数控 加 工程 序 的 输 
入 /输出 、 参 数 设 定 和 状态 显示 等 。 第 用 的 输入 /输出 装置 包括 : 显示 上 大、MDI 键 
盘 、 纸 认 阅 该 机 、 磁 市 机 、 磁 盘 驱 动 右 及 上 位 计算 机 等 。 

键盘 和 显示 能 是 数控 系统 不 可 缺少 的 人 机 交互 设备 ， 操 作 人 员 可 通过 键盘 和 显 
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示 融 输入 程序 、 编 辑 修改 程序 和 发 送 操作 命令 ， 即 进行 手动 数据 输入 〈Manual 
Data Input，MDI) 。 因 此 MDI 键盘 是 最 主要 的 输入 设备 之 一 。 数 控 系 统 通过 显示 
希 为 操作 人 员 提 供 必 要 的 信息 ， 根 据 系 统 所 处 的 状态 和 操作 命令 的 不 同 ， 显 示 的 信 
息 可 以 是 正在 编辑 的 程序 ， 也 可 以 是 机 床 的 加 工 信 息 。 较 简单 的 显示 器 只 有 知 干 个 
数码 管 ， 显 示 的 信息 也 很 有 和 限 。 较 融 级 的 系统 一 般配 CRT 显示 硕 或 点 阵 式 液晶 显 
示 需 (LCD)， 显示 的 信息 较 丰 定 。 阁 配置 低档 的 显示 如 ,就 只 能 显示 字符 ， 而 中 、 
高 档 的 显示 需 能 显示 彩色 图 形 。 

早期 的 数控 机 床 采 用 硬件 数控 ， 其 程序 的 存储 量 很 小 ， 必 须 把 编制 好 的 数控 加 
工程 序 存放 到 穿孔 纸 带 上 。 运 行 时 ， 启 动 纸 带 阅 读 机 ， 一边 输 入 、 一 边 译 码 并 执行 
数控 加 工程 序 。 纸 带 阅 读 机 是 早期 数控 机 床 的 典型 输入 设备 。 

现代 的 数控 机 床 均 采用 计算 机 数控 (CNC)， 存 储 容量 大 ， 能 够 存储 多 个 零件 
程序 。 有 的 数控 系统 还 配备 了 位 副 作 为 零件 程序 的 存储 介质 。 与 纸 带 相 比 ， 人 磁盘 存 
储 密度 大 、 存 取 速 度 快 、 使 用 方便 ， 所 以 应 用 越 来 越 广泛 。 此 外 ， 计算 机 数控 系统 
一 般 都 有 串 行 通信 接口 ， 可 以 方便 地 将 数控 加 工程 序 输入 存储 到 PC 中 ， 即 用 串 行 
通信 方式 输入 数控 加 工程 序 。 随 着 CAD、CAM、CIMS 技术 的 不 断 发 展 ， 机 床 数 
控 系 统 利用 计算 机 的 通信 显得 越 来 越 重 要 。 

3. 伺服 驱动 装置 

伺服 驱动 装 量 位 于 数控 装置 和 机 床 之 间 ， 其 主要 作用 是 把 来 自 数 控 状 置 的 信号 
进行 功率 放大 ， 以 驱动 伺服 电动 机 拖 动 机 床 运 动 。 伺 服 驱 动 包括 进 给 伺服 驱动 和 主 
轴 驱 动 。 进 给 伺服 驱动 装置 由 速度 调节 、 功 率 驱 动 和 伺服 电动 机 等 部 分 组 成 ， 它 按 
照 数 控 装 置 输出 的 坐标 轴 位 移 信 号 ， 准 确 地 驱动 机 床 工作 台 运 动 ; 主轴 驱动 装置 由 
主轴 张 动 单元 和 主轴 电动 机 等 部 分 组 成 ， 它 按照 数控 装置 输出 主轴 速度 信号 ， 驱 动 
机 床 主轴 以 一 定 的 转速 、 足 够 的 转 矩 旋转 。 

4. 机 床 电气 逻辑 控制 装置 

数控 系统 除了 位 置 控制 功能 外 ， 还 需要 主轴 局 停 、 换 刀 、 切 削 液 开 / 停 等 辅助 控 
制 功能 。 这 部 分 功能 一 般 由 “接触 需 - 继 电 融 ”控制 逻辑 或 可 编程 序 逻 辑 控制 需 
(PLC) 实现 。 它 一 方面 实现 辅助 控制 功能 ， 另 一 方面 用 来 同步 零件 的 程序 执行 过 程 。 

5. 位 置 检 测 装 置 

位 置 检测 装置 与 伺服 装置 配套 组 成 半 闭 环 和 闭环 伺服 驱动 系统 。 位 置 检 测 装 置 
通过 直接 或 间接 测量 ， 将 执行 部 件 的 实际 进 给 位 移 检 测 出 来 ， 反 人 馈 到 数控 装置 并 与 
外 令 位 移 进行 比较 ， 将 其 误差 转换 放大 后 控制 执行 部 件 的 进 给 运动 ， 以 提高 系统 
精度 。 


3.1.2 数控 系统 分 类 


1. 按 数控 系统 功能 水 平 进行 分 类 
按 数控 系统 的 主要 技术 参数 、 功 能 指标 和 关键 部 件 的 功能 水 平 不 同 ， 数控 机 床 
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可 分 为 低 、 中 、 噩 三 个 档次 。 国 内 还 分 为 全 功能 数控 机 床 、 普 及 型 数控 机 床 和 经 济 
型 数控 机 床 。 

这 些 分 类 方法 划分 的 界线 是 相对 的 ， 不 同时 期 的 划分 标准 有 所 不 同 ， 大 体 有 以 
下 并 个 方面， 

(1) 控制 系统 CPU 的 档次 

低档 数控 系统 一 般 采 用 8 位 CPU， 中 、 高 档 数 控 系 统 采 用 16 位 或 64 位 的 
CPU， 现 在 有 些 CNC 装置 已 采用 64 位 的 CPU。 

(2) 分 辩 率 和 进 给 速度 

分 辨 率 为 位 移 检 测 流 置 所 能 检测 到 的 最 小 位 移 单 位 ， 分辨 率 越 小 ， 则 检测 精度 
越 高 。 它 取决 于 检测 痰 置 的 类 型 和 制造 精度 。 一 般 认为 ， 分辨 率 为 10xm， 进 给 速 
度 为 8 一 10mymin 是 低档 数控 机 床 ; 分 辩 率 为 1kpm， 进 给 速度 为 10 一 20my/min 是 
中 档 数 控 机 床 ; 分 辨识 为 0.1pm， 进 给 速度 为 15 一 20m/ymin 是 高 档 数 探 机床。 通 
党 ,分 辨 紊 应 比 机 床 所 要 求 的 加 工 精 度 高 一 个 数量 级 。 

(3) 伺服 系统 类 型 

一 般 采 用 开 环 、 步 进 电 动机 进 给 系统 的 为 低档 数控 机 床 ; 中 、 高 档 数 控 机 床 则 
及 用 半 闭 环 或 闭环 的 下 流 伺服 或 交流 伺服 系统 。 

(4) 坐标 联动 轴 数 

数控 机 床 联动 轴 数 也 是 常用 于 区 分 机 床 档 次 的 又 一 个 标志 。 按 同时 控制 的 联动 
轴 数 ， 可 分 为 2 轴 联 动 、3 轴 联 动 、2. 5 轴 联 动 、4 轴 联 动 、5 轴 联 动 等 。 低 档 数控 
机 床 的 联动 轴 数 一 般 不 超过 2 轴 ， 中 、 高 档 的 联动 轴 数 则 为 3 一 5 轴 。 

(5) 通信 功能 

低档 数控 系统 一 般 无 通信 和 能力; 中 档 数 控 系 统 可 以 有 RS232C 或 直接 数控 
(Direct Numerical Control，DNC) 接口 ; 高 档 数 控 系 统 还 可 以 有 制造 自动 化 协议 
(Manufacturing Automation Protocol，MAP) 通信 接口 ， 具 有 联网 功能 。 

(6) 显示 功能 

低档 数控 系统 一 般 只 有 简单 的 数码 管 显示 或 单 色 字符 显示 器 ;中档 数控 系统 则 
有 较 齐 全 的 显示 装置 ， 不 仅 有 字符 ， 而 且 有 二 维 图 形 、 人 机 对 话 、 状 态 和 目 诊 断 等 
功能 ;高 档 数 控 系 统 还 可 以 有 三 维 图 形 显示 、 图 形 编 辑 等 功能 。 

2. 按 所 用 数控 装置 的 构成 方式 分 类 

按 所 用 数控 站 置 的 构成 方式 不 同 ， 可 分 为 便 线 数控 系统 和 软 线 数 控 系 统 。 

(1) 便 线 数控 系统 

便 线 数 控 系 统 使 用 便 线 数控 竣 置 ， 它 的 输入 处 理 、 插 补 运算 和 控制 功能 ， 都 由 
专用 的 固定 组 合 逻 辑 电 路 来 实现 。 不 同 功能 的 机 床 ， 其 组 合 欣 辑 电 路 也 不 相同 。 改 
变 或 增 减 控 制 、 运 算 功 能 时 ， 需 要 改变 数控 痰 置 的 便 件 电路 。 因 此 该 系统 通用 性 和 
灵活 性 差 、 制 造 周 期 长 、 成 本 高 。20 世纪 70 年 代 初 期 以 前 的 数控 机 床 基本 是 属于 
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(2) 软 线 数 控 系 统 

软 线 数 控 系 统 也 称 计算 机 数控 系统 ， 它 使 用 软 线 数控 装置 。 这 种 数控 装置 的 便 
件 电 路 由 小 型 或 微型 计算 机 再 加 上 通用 或 专用 的 大 规模 集成 电路 制 成 ， 数 控 机 床 的 
主要 功能 几乎 全 部 由 系统 软件 来 实现 ， 所 以 不 同 功 能 的 数控 机 床 其 系统 软件 也 就 不 
同 。 而 修改 或 增 减 系统 功能 时 ， 也 不 需要 改动 便 件 电路 ， 只 需要 改变 系统 软件 。 因 
此 ， 该 系统 具有 较 高 的 灵活 性 ， 同 时 由 于 便 件 电路 基本 是 通用 的 ， 这 就 有 利于 大 量 
生产 、 提 高 质量 和 可 乱 性 、 缩 短 制造 周期 和 降低 成 本 。20 世纪 70 年 代 中 期 以 后 ， 
随 着 微 电 子 技术 的 发 展 和 微型 计算 机 的 出 现 ， 以 及 集成 电路 的 集成 度 不 断 提高 ， 计 
算 机 数控 系统 得 到 了 不 断 发 展 和 提高 。 日 前 ， 几 乎 所 有 的 数控 机 床 必 采用 软 线 数控 
A 


3.1.3 典型 数控 系统 介绍 











数控 系统 是 数控 机 床 的 控制 核心 。 数 控 机 床 根据 功能 和 性 能 要 求 ， 配 置 不 同 的 
数控 系统 。 数 控 系 统 不 同 ， 其 编程 指令 代码 也 有 差别 。 因 此 在 编程 时 ， 应 按 所 使 用 
数控 系统 规定 的 编程 规则 进行 编程 。 

在 目前 的 实际 应 用 中 ， 数 控 系 统 产 品 的 品牌 和 种 类 繁多 。 在 国外 数控 系统 产品 
中 , 日 本 FANUC、 德 国 SIEMENS、 西 班 牙 FAGOR、 德 国 HEIDENHAN. 日 本 
MITSUBISHI、 美 国 AB 等 公司 的 数控 系统 产品 性 能 优良 、 功 能 完善 、 品 种 齐全 ， 
占有 较 大 的 市 场 份额 。 在 国内 数控 产品 中 ， 营 见 的 有 华中 数控 、 航 天 数控 、 上 海 开 
通 (KT) 数控 、 北 京 骨 恩 第 (KND) 数控 、 广 州 数控 (GSK) 等 数控 系统 产品 。 
这 些 产 品 功 能 齐全 、 价 格 低 、 可 靠 性 高 、 具 有 较 好 的 应 用 前 景 。 

1. 日 本 FANUC 数控 系统 

日 本 FANUC 公司 生产 的 CNC 产品 目前 应 用 比较 广泛 的 CNC 产品 之 一 。 其 
产品 有 多 个 系列 ， 人 简要 介绍 如 下 。 

1) FANUC Series 3/5/6/7 系列 (简称 FS3/5/6/7) ”FS 3/5/6/7 系列 是 
FANUC 公司 于 20 世纪 70 年 代 推 出 的 数控 系统 ， 属 于 早期 产品 ， 是 具备 一 般 功 能 
的 中 档 CNC 系统 。 其 中 ，F3 和 F6 系 在 我 国有 一 定 的 用 量 ，6M 适用 于 铣 、 铀 床 
和 加 工 中 心 ，6 工 适用 于 车 床 。 

2) FANUC Series 10/11/12 系列 FS 10/11/12 系列 是 FANUC 公司 于 20 世 
纪 80 年 代 初 推出 的 多 微 处 理 器 CNC 产品 ， 其 主 CPU 采用 68000， 在 图 形 控制 、 
对 话 式 自 动 编程 控制 、 轴 控制 等 方面 也 都 有 各 和 目的 CPU。 该 系列 分 为 M 型 、T 
型 、IT 型 、 下 型 等 多 种 规格 ， 适 用 于 不 同 的 机 床 。 其 中 ，M 型 用 于 加 工 中心 、 钳 
床 和 键 床 ， 工 型 用 于 车 床 ，TT 型 用 于 双 刀 架 车 床上 型 是 具有 对 话 功能 的 数控 
系统 。 

3) FANUC Series 0 系列 ”FEF0 系列 CNC 是 FANUC 公司 在 20 世纪 80 年代 中 
期 推出 的 ， 具 备 较 高 可 靠 性 和 性 能 价格 比 的 CNC 产 品 。 它 的 特点 是 体积 小 ， 价 格 
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低 ， 适 用 于 机 电 一 体 化 的 小 型 数控 机 床 。F0 系列 CNC 是 一 个 多 微 处 理 硕 系统 。 
0A 系列 主 CPU 为 80186，0B 系列 主 CPU 为 80286，0C 系列 主 CPU 为 80386 。 
FO 系列 CNC 采用 彩色 图 形 显 示 、 会 话 采 单 式 编程 、 专 用 宏 功 能 ， 并 具有 程序 录 返 
功能 。 此 外 ，Fo 系列 在 已 有 的 RS232 串 行 接口 之 外 ， 又 增加 了 具有 高 速 串 行 接 口 
的 远程 缓冲 器 ， 以 便 实现 DNC 运行 。 自 FANUC 公司 推出 Fo 系列 数控 系统 以 来 ， 
得 到 了 各 国 用 户 的 高 度 评价 ， 从 而 成 为 广泛 采用 的 数控 系统 之 一 。 

F0 系列 CNC 有 多 种 规格 ， 其 中 F0-MA/MB/MD 用 于 加 工 中 心 、 铣 床 和 铀 
床 ，F0-TA/TB/TL/TD 用 于 车 床 ，F0-TTA/TTB/TTC 用 于 一 个 主轴 双 刀 架 或 两 
个 主轴 双 刀 架 的 4 轴 控 制 车 床 ，F0-GA/GB/GD 用 于 磨床 ，F0-PD 用 于 冲压 机 床 。 

经 济 的 小 型 车 床 用 高 可 靠 性 FANUC CNC Power Mate 0， 主 要 用 于 2 轴 小 型 
车 床 取代 步 进 电动 机 的 伺服 系统 ， 可 配 夯 面 清 晰 、 操 作 方 便 、 中 文 显示 的 CRT/ 
MDI， 也 可 配 性 价 比 好 的 DPL/ MDI。 

男 外 还 有 FANUC 0i 系列 ,包括 0i-MA/TA、0i-MB/TB、0i-MC/TC、0i 
MATE 等 型 号 。 

4) FANUC Series 15 系列 FS15 系列 是 FANUC 公司 在 1987 年 推出 的 能 够 
控制 24 轴 联 动 的 高 性 能 CNC 产品 ， 可 用 于 飞机 、 汽 车 、 模 具 等 复杂 目 由 曲面 零件 
的 高 效率 精密 加 工 。 其 升级 产品 FS15i 具备 网 络 功能 。FS15i 是 基于 Windows 的 开 
放 式 CNC 产品 ， 适 用 于 大 型 机 床 、 复 合 机 床 的 多 轴 控 制 和 多 系统 控制 。 

5) FANUC Series 16/18/21 系列 “FS16、FS18、FS21 系列 是 在 功能 上 位 于 
FS15 系列 和 Fo 系列 之 间 的 CNC 系统 ， 采 用 高 速 32 位 FANUC BUS 和 薄型 TFT 
( 注 腊 晶体管) 彩色 液晶 显示 需 ， 是 控制 单元 和 TFT 显示 上 需 集 成 于 一 体 的 超 小 型 
CNC 产品 。 其 中 ，FS16/18 可 控制 8 铀 ，FS21 可 控制 5 轴 。 男 外 ， 还 有 FS16i/ 
FS18i/FS21i 等 型 号 的 网 络 数控 系统 。 

6) FANUC Series 20i 系列 FS20i 系列 是 面 回 普通 铣床 、 普 通车 床 开发 的 
CNC 产品 。 该 系列 不 需要 编写 零件 程序 ， 只 需 在 屏幕 上 输入 一 些 参数 ， 即 可 实现 
直线 、 同 弧 等 的 半自动 加 工 。 

7) FANUC Series 301/3001/3000is 系列 FS30i/3001/3000is 系列 是 FANUC 
公司 推出 的 高 端 CNC 产品 。 可 控制 10 个 系统 、32 个 进 给 轴 和 8 个 主轴 。 它 可 用 
于 高 速 、 精 密 、 多 轴 、 多 系统 大 型 自动 化 复合 加 工 设备 。 

2. 德国 SIEMENS 公司 的 CNC 产品 

SIEMENS 公司 也 是 生产 数控 系统 的 车 名 厂商 之 一 ， 产 品 有 SINUMERIK 3、 
8、810/820、850/880、840、802 等 系列 ， 简 要 介绍 如 下 。 

1) SINUMERIK 8 系列 8 系列 是 SIEMENS 公司 20 世纪 80 年 代 初 期 推出 的 
CNC 产品 。 该 系列 产品 适用 于 各 种 机 床 ， 其 中 8M/8ME/8ME-C/Sprint M/Sprint 
8ME/Sprint 8ME-C 用 于 钻床 、 锐 床 和 加 工 中心 ，8MC/8MCE/8MCE-C 用 于 大 型 
玺 铣床，8T/Sprint 8 工 用 于 苗床 。Sprint 8 系统 具有 蓝图 编程 功能 。 
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SINUMERIK 8 系列 CNC 系统 主要 由 主 控制 模板 、 电 源 模 板 、 存 储 模 板 、 各 
种 位 置 控 制 模板 、 测 量 接 口 模板 、 操 作 面 板 、 电 源 模板 和 译 码 电路 模板 、PLC 与 
CNC 接口 模板 (适用 于 外 部 PLC)、PLC 与 CNC 信号 传递 模板 (适用 于 集成 
PLC) 及 系统 软件 模板 等 组 成 。 整 个 CNC 系统 是 一 个 多 微 处 理 器 控制 系统 。 所 用 
主 CPU 为 8086， 各 种 位 置 控制 模板 上 用 的 CPU 也 是 80886 。 

SINUMERIK 8 系列 CNC 系统 最 多 可 扩展 到 控制 12 个 坐标 轴 ， 可 实现 数 个 坐 
标 轴 联 动 ， 它 带 有 SIMATIC S5 PLC。PLC 不 仅 能 完成 刀具 管理 和 刀具 寿命 监控 
的 功能 ， 还 能 进行 工件 监控 和 对 工件 输送 设备 的 控制 。 

2) SINUMERIK 3 系列 3 系列 产品 适用 于 各 种 机 床 的 控制 ， 包 括 M 型 、T 
型 、TT 型 、G 型 和 N 型 等 。 另 外 ，3 工 系统 借助 转换 (TRANSMIT) 功能 ， 可 使 
一 般 的 CNC 车 床 变 成 一 个 柔性 车 前 中 心 ， 在 一 人 台 机 床上 可 一 次 完成 车 前 、 匀 前 、 
铣削 以 及 钻 削 加 工 。 

SINUMERIK 3 系列 CNC 系统 主要 由 中 央 处 理 单元 、 存 储 需 模块 、 操 作 面 板 
接口 、 外 部 连接 接口 、PLC 中 央 处 理 单 元 、PLC 存储 模块 、 编 程 需 接口 、 逻 辑 模 
块 及 各 种 输入 /输出 模块 等 组 成 。 其 中 央 处 理 单元 的 主 CPU 为 8086， 内 设 或 外 设 
两 个 PLC。NC 和 PLC 之 间 设 有 很 宽 的 窗口 ， 可 满足 机 床 的 各 种 自动 加 工 功能 的 
要 求 。 这 些 要 求 包括 换 刀 控制 、 数 据 传送 控制 、 刀 具 寿 合 监 控 、 刀 具 和 工件 的 测量 
和 补偿 及 计算 机 通信 功能 等 。 通 过 配置 的 软件 ， 可 使 SINUMERIK 3 进入 柔性 制 

3) SINUMERIK 810/820 系列 ”该 系列 是 20 世纪 80 年 代 中 期 的 产品 ， 分 为 
M、T、G 型 等 。M 型 用 于 键 床 、 铣 床 和 加 工 中心 ，T 工 型 用 于 车 床 ，G 型 用 于 麻 
床 。810 和 820 在 体系 结构 和 功能 上 相似 ，810 为 绿色 CRT 显示 ， 直 流 24V 供电 
820 为 彩色 显示 ， 交 流 220V 供电 ,一般 适用 于 中 小 型 机 床 。 

SINUMERIK 810/820 由 CPU 模块 、 位 置 控制 模块 、 系 统 程 序 存储 右 模 块 、 
文字 图 形 处 理 模 块 、 接 口 模块 、1/O 模块 、CRT 显示 器 及 操作 面板 组 成 。 其 中 央 
单元 的 主 CPU 为 80186。 采 用 通道 式 结构 ， 有 主 通道 和 辅助 通道 。 由 RS232C 接 
口 进行 数据 传输 和 通信 联网 ， 可 使 编程 和 操作 简便 、 运 行 可 靠 、 维 修 方便 。 操 作者 
不 但 可 利用 软 功 能 键 在 CRT 上 调用 任何 一 种 软件 沫 单 内 容 、 输 入 加 工程 序 ， 还 可 
以 快速 模拟 程序 。 

20 世纪 90 年 代 中 期 ，SIEMENS 公司 推出 了 全 数字 式 数控 系统 SINUMERIK 
810D/DE， 该 系统 最 明显 的 标志 就 是 采用 ASIC 芯片 将 控制 和 驱动 集成 在 一 块 电路 
上 。 紧 凑 型 控制 单元 (CCU) 负责 处 理 CNC、PLC 的 通信 和 闭环 控制 任务 ， 控 制 
器 和 驱动 融 组 成 一 个 整体 ， 它 们 之 间 没 有 接口 。810D/VDE 采用 32 位 微 处 理 器 ， 内 
闪 高 性 能 的 SIMATIC S7 PLC， 最 多 可 控制 5 个 进 给 轴 (或 4 个 进 给 轴 和 1 个 主 
轴 )。CCU 单元 中 包括 了 三 个 进 给 轴 的 功率 模块 (也 可 组 合成 2 个 进 给 轴 和 1 个 主 
轴 )， 利 用 这 一 特点 ， 只 要 配置 一 个 电源 模块 ， 就 可 以 组 成 一 台数 控 车 床 所 需 的 驱 
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动 妆 置 。 

4) SINUMKRIK 850/880 系列 ”该 系列 产品 是 SIEMENS 公司 于 20 世纪 80 
年 代 后 期 推出 的 CNC 产品 ， 适 用 于 高 目 劲 化 水 平 的 机 床 及 和 柔 件 制造 系统 。 该 系列 
最 多 可 控制 30 轴 、6 个 主轴 ， 可 实现 16 轴 联 动 ， 有 M、T 等 规格 。SINUMERIK 
850 和 880 在 结构 体系 方面 相似 ， 但 在 功能 强度 上 有 着 明显 的 差别 。 

SINUMKRIK 850/880 为 柔性 紧凑 型 通道 结构 、 多 微 处 理 器 CNC 系统 ， 其 主 
CPU 为 80386。 除 了 数控 用 CPU 之 外 ， 还 有 伺服 CU、 通信 用 CPU 及 PLC 用 
CPU。 上 述 CPU 除 通 信用 CPU 外 ， 均 可 扩展 至 2~4 个 CPU。 该 系统 有 很 强 的 通 
信和 功能 ， 可 与 计算 机 集成 制造 系统 CIMS 通信 。 

5) SINUMERIK 840C/D 数控 系统 是 SIEMENS 公司 于 1991 年 一 1993 年 开 
发 出 的 数控 系统 ， 从 功能 上 履 盖 了 850/880 系统 的 功能 ， 是 适用 于 全 功能 车 床 、 希 
床 、 加 工 中 心 及 FMS、CIMS 的 数控 系统 。SINUMERIK 840D 数控 系统 采用 全 数 
字模 块 化 设计 ， 用 于 复杂 机 床 、 模 块 化 旋转 加 工 机 床 和 传送 机 床 ， 最 大 可 控制 31 
个 坐标 轴 。 

6) SINUMERIK 802S/C/D 系列 ”SINUMERIK 802S 是 SIEMENS 公司 在 20 世 
纪 90 年 代 中 后 期 推出 的 经 济 型 数控 系统 。802S 采用 开 环 步 进 电动 机 驱动 ， 可 控制 3 
个 进 给 轴 和 1 个 主轴 ， 主 要 用 于 经 济 型 数控 车 床 、 数 控 铣 床 的 控制 。 在 802S 的 基础 
上 ， 又 推出 了 SINUMERIK 802C 和 SINUMERIK 802D。 其 中 ，SINUMERIK 802C 采 
用 模拟 交流 伺服 系统 ， 可 配 接 SIMODRIVE 611 驱动 装置 。SINUMERIK 802D 采用 数 
字 式 交流 伺服 系统 ， 可 控制 最 多 4 个 数字 进 给 轴 和 一 个 主轴 。CNC 通过 PROFIBUS、 
1/O 模块 和 数字 驱动 模块 (SIMODRIVE Universal 611E) 相连 接 ， 主 轴 通 过 模拟 接 
口 控制 。 

SINUMERIK 802S/C/D 采用 SIMATIC S7-200 PLC 指令 集 对 系统 内 部 PLC 
进行 编程 。 

3. 西班牙 FAGOR 公司 的 CNC 产品 

FAGOR 公司 生产 的 CNC 产品 有 101/102、8025/8030、8040、8055、8070 等 
系列 。 

QD 101/102 系列 是 LED 数码 管 显示 的 单 轴 / 双 轴 经 济 型 数控 系统 ， 同 时 可 连接 
手 轮 和 控制 主轴 ， 并 具有 ISO 代码 编程 和 参数 编程 功能 。 可 用 于 自动 循环 板 带 送 
料 机 、 板 带 、 管 材 和 型 材 切 割 机 、 冲 压 及 剪 切 设备 、 分 度 装置 、 斑 磨 机 等 设备 。 

@ 8025/8030 系列 数控 系统 是 FAGOR 公司 的 中 高 档 数控 系统 ， 可 用 于 铣床 、 
加 工 中 心 、 和 车床、 压力 机 、 激 光 加 工 机 床 、 火 焰 切 割 机 、 磨 床 等 设备 ， 可 控制 2 一 
5 轴 。 它 采用 操作 面板 、 显 示 融 、 中 央 单 元 一 体 化 的 紧凑 结构 ， 具 有 很 好 的 性 能 价 
格 比 。 

8025/8030 系列 有 M/MG/MS、T/TG/TS、P/PG/PS 和 GP 等 类 型 。 其 中 ， 
M/MG/MS 用 于 铣床 、T/VTGVTS 用 于 和 车床、P/PG/PS 用 于 压力 机 。GP 为 通用 型 
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数控 ，M/T/P 为 基本 型 数控 。MG/TG/PG 具有 动态 图 形 显 示 功 能 ，MS/TS/PS 
只 有 动态 图 形 显示 、C 轴 、 数 字 化 显示 及 探 针 等 功能 。8025/8030 的 CNC 系统 具 
有 五 种 操作 方式 : 手动 方式 、 单 段 方式 、 目 动 方式 、 空 运行 方式 和 图 形 方 式 。 和 雪 件 
加 工程 序 的 输入 也 有 五 种 不 同 的 操作 方式 : 录 返 方式 、 示 教 方式 、 编 辑 方式 、 外 围 
设备 方式 和 DNC 方式 。8025/8030 系列 数控 系统 具有 RS232C 和 RS485 串 行 接口 ， 
可 经 RS232C 输入 或 输出 参数 及 加 工程 序 ， 也 可 经 RS485 与 其 他 CNC 及 PLC 进行 
联网 通信 。8025/8030 的 通信 人 能力 可 构造 局 域 网 (LAN)， 实现 DNC 操作 。 其 通信 
方式 依据 DNC 通信 协定 ， 此 协定 亦 为 所 有 CNC 的 内 部 标准 。 利 用 DNC 的 功能 ， 
可 以 执行 由 CAD/CAM 系统 所 产生 的 加 工程 序 ， 亦 可 接 图 形 输入 的 加 工程 序 。 

探 针 操作 是 一 个 数字 化 的 过 程 ， 可 简化 工件 测量 及 中 心 测量 ,该 过 程 是 利用 探 
针 人 代替 刀具 进行 的 。 它 采用 一 个 简单 的 扫描 程序 使 探头 在 模型 表面 移动 ， 同 时 探测 
点 的 值 被 编 成 程序 ， 可 经 DNC 软件 存储 于 计算 机 内 。 这 样 可 有 下 列 优点 : 用 户 通 
过 定义 加 工 要 求 、 进 给 率 、 转 速 等 物理 量 ， 可 最 大 限度 地 控制 CNC 系统 ;使 用 镜 
像 方 式 、 图 形 旋转 及 比例 伸缩 方式 ， 可 减少 数字 化 时 间 ; 可 对 多 种 多 样 的 几何 形状 
的 工件 进行 数字 化 ， 包 括 抢 形 、 环 形 、 径 直方 向 、 仿 形 以 及 它们 的 混合 形 等 。 

(3) 8040 系列 是 FAGOR 公司 于 2001 年 投放 市 场 的 中 高 档 数 控 系 统 ， 其 功能 介 
于 8025 与 8055 之 间 。 该 系统 可 控制 4 个 进 给 轴 、1 个 主轴 、2 个 手 轮 ， 用 户 内 存 
可 达 1MB， 闪 存 容量 为 2MB， 具 有 士 10V 模拟 量 接 口 及 数字 化 CAN 接口 ， 可 接 
收 1Vw 及 工 TL 位 置 反 馈 信 号 ，10.4 英才 彩色 或 单 色 LCD 显示 器 。 该 系统 集 CNC 
和 PLC 于 一 体 ， 且 其 PLC 具有 逻辑 分 析 仪 功能 。 

8055 系列 数控 系统 是 FAGOR 公司 的 高 档 数控 系统 ， 可 实现 七 轴 联 动 。 按 其 
处 理 速 度 不 同 ， 可 分 为 8055/A、8055/B、8055/C 三 种 档次 。 它 适用 于 车 床 、 车 削 
中 心 、 铣 床 、 加 工 中 心 、 高 速 压 力 机 、 激 光 加 工 机 床 、 表 面 磨 床 、 工 具 麻 床 、 坐 标 
磨床 等 设备 ， 具 有 连续 数字 化 仿 形 、RTCP 补偿 、 内 部 逻辑 分 析 仪 、SERCOS 接 
口 等 高 级 功能 。 

由 8070 是 目前 FAGOR 最 高 档 的 数控 系统 。CNC 8070 是 CNC 技术 与 PC 技 
术 的 结 品 ， 是 与 PC 兼容 的 数控 系统 。 它 采用 Pentium 系列 CPU，WINDOWS 或 
MS-DOS 操作 系统 ， 可 控制 16 个 进 给 铀 、2 个 主轴 、3 个 手 轮 ; 可 运行 VISUAL 
BASIC，VISUAL C 十 十 ,程序 段 处 理 时 间 二 lms; PLC 可 达 1024/1024 个 输入 / 
输出 点 ， 执 行 时 间 1k/ms 指令 ; 具有 以 太 网 、CAN、SERCOS 通信 接口 ， 可 选用 
土 10V 模拟 量 接口 。 

4. 施耐德 系统 

施耐德 是 当今 世界 上 最 大 的 目 动 化 设备 供应 商 之 一 ， 其 数控 系统 主要 产品 有 : 
NUM 1020/1040、NUM 1020M、NUM 1020T、NUM 1040M、NUM 1040 工 、 
NUM 1060、NUM 1050 等 型 号 。 

NUM 1020/1040 数控 系统 是 NUM 公司 于 1995 年 开发 出 的 全 新 数控 系统 ， 是 
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紧凑 日 功能 完善 的 32 位 数控 系统 ， 并 且 和 NUM 1060 系列 系统 完全 兼容 ， 特 别 适 
合 于 1 一 6 轴 的 数控 机 床 。NUM 1020T 基本 单元 适用 于 铣床 的 2 一 4 轴 CNC 内 装 
式 可 编程 序 控制 及 (PLC)，32 位 CPU 超大 规模 集成 电路 CISC， 配 置 基本 单元 适 
合 2 轴 车 床 的 CNC 系统 。NUM 1040M 基本 配置 单元 适用 于 铣床 、 键 床 和 加 工 中 
心 。NUM 1040T 基本 配置 单元 适合 2~4 轴 双 刀 架 车 床 中 心 的 。NUM 1060 是 模 
块 化 、 大 功率 的 多 轴 组 合 系统 ， 适 合 于 铣 、 车 、 磨 等 金属 加 工 机 床 和 木材 加 工 以 及 
各 种 切 齿 机 、 特 种 机 床 和 回转 组 合 机 床 等 设计 。 其 性 能 完善 ， 控 制 灵活 。NUM 
1060 能 够 控制 2 一 32 轴 加 工 机 床 ， 分 辨 率 可 达 lxym、0. lpm 或 0.01pm， 最 大 进 给 
率 达 240m/min。 高 精密 的 图 形 轮廓 描绘 ， 最 多 9 轴 搬 补 ，1 一 4 个 主轴 和 手 轮 控 
制 ， 多 轴 组 (1 一 8 个 ) ， 可 处 理 2048 个 输入 / 输出 点 的 内 装 式 PLC，Fipway 通信 
模 组 (格式 PCMCIA)， 

5. 我 国 的 数控 系统 产品 

(1) 华中 数控 

华中 数控 以 世纪 星系 列 数控 单元 为 典型 产品 ，HNC-21T 为 车 削 系 统 ， 最 大 联 
动 轴 数 为 4 轴 ; HNC-21/22M 为 铣削 系统 ， 最 大 联动 轴 数 为 4 轴 ， 采 用 开放 式 体 
系 结构 ， 内 置 角 入 式 工 业 PC。 

华中 世纪 星 高 档 数控 装置 产品 包括 HNC-210A/B/C 系列 和 HNC-28/32 系列 。 
全 部 采用 基于 PC 的 开放 式 体 系 结构 ， 通 道 数 为 1~4 个 ,控制 轴 数 为 2 一 32 轴 ， 
联动 轴 数 为 2 一 9 轴 ， 液晶 显示 需 为 5.4 一 15 英寸 。 

HNC-32 数控 系统 是 华中 数控 系统 中 的 高 端 产 品 ， 是 依托 IT 行业 和 现场 总 线 
技术 的 最 新 研究 成 果 ， 是 紧 跟 数控 系统 发 展 趋 势 开 发 出 的 新 一 代 总 线 型 高 档 数控 系 
统 。 系 统 基 于 工业 PC,， 采用 多 处 理 器 及 总 线 结构 为 硬件 平台 ， 并 采用 我 国 自行 制 
定 的 高 档 数 控 系 统 标准 NCUC-BUS， 以 实时 操作 系统 为 开放 式 软件 平台 ， 利 用 硬 
件 高 处 理 速 度 与 软件 开放 灵活 的 优势 ,实现 多 轴 、 多 通道 的 高 速 、 高 精度 运动 控 
制 。 该 系统 支持 4 通道 控制 (可 以 扩展 )，32 个 进 给 轴 和 4 个 主轴 ， 每 个 通道 最 大 
支持 9 轴 联 动 。 

华中 数控 伺服 系统 的 主要 产品 包括 : HSV-11 系列 交流 伺服 驱动 装置 、HSV- 
16 系列 全 数字 交流 伺服 驱动 装置 、 步 进 电动 机 驱动 装置 、 交 流 伺 服 主轴 驱动 装置 
与 电动 机 、 永 位 同步 交流 伺服 电动 机 等 。 

(2) 北京 航天 数控 

其 主要 产品 CASNUC 2100 数控 系统 是 一 个 总 线 式 、 模 块 化 的 控制 系统 。 系 统 
采用 开放 式 体 系 结构 ， 总 线 为 ISA 总 线 ， 可 控制 8 个 坐标 轴 、5 轴 联 动 的 机 床 。 它 
具有 内 装 PLC 和 图 形 显示 功能 ， 可 以 配 有 软 、 硬 盘 接 口 和 通信 和 接口， 具有 很 好 的 
通信 功能 ， 可 以 为 FMS、CIMS 提供 支持 。 其 典型 应 用 有 和 车床、 铣床 、 和 外 床 、 磨 
床 、 加 工 中 心 、 螺 杆 铣 、 吓 轮 加 工 、 火 焰 切 割 、 玻 璃 周 刻 、4 轴 机 器 人 控制 、4 轴 
激光 表面 处 理 控制 等 。 












































第 3 音 数控 系统 组 成 及 工作 原理 “ 25. » 


CASNUC 2110e 数控 系统 是 一 个 将 PC104 板 舰 入 到 控制 系统 中 的 一 体 化 车 / 铣 
床 闭 环 数控 系统 。 该 系统 将 控制 系统 、 显 示 面 板 、 操 作 面 板 集 于 一 体 ， 结 构 基 凑 ， 
易于 安装 ; 具有 彩色 LCD 显示 、 功 能 全 面 、 性 能 可 靠 、 连 接 简 单 、 性 价 比 高 等 。 
适用 于 和 车床、 铣床 、 人 钻床 、 磨 床 等 4 轴 以 下 的 机 床 控制 。 

(3) 上 海 开 通 数 控 

上 海 开 通 数控 有 限 公 司 的 主要 数控 系统 产品 有 以 下 几 种 。 

Q@ MTC 系列 普及 型 数控 系统 和 AC200 交流 伺服 驱动 系统 。 它 是 在 引进 美国 
GE 公司 交流 伺服 驱动 技术 的 基础 上 再 开发 的 产品 。 该 数控 系统 是 一 个 由 3 个 CPU 
组 成 的 分 布 式 控制 系统 ， 适 用 于 数控 车 床 、 任 床 、 加 工 中 心 、 磨 床 、 压 力 机 、 火 
焰 / 等 离子 切 前 机 、 折 弯 机 、 绕 得 机 等 。 

GO KT400 系列 经 济 型 数控 系统 。 它 是 在 MTC 普及 型 数控 系统 的 基础 上 开发 
的 ， 用 于 控制 步 进 电动 机 的 经 济 型 数控 系统 。 它 保留 了 原 系统 的 几乎 全 部 功能 ， 操 
作 使 用 方便 ， 具 有 较 高 的 性 能 价格 比 ， 适 用 于 经 济 型 数 探 车床、 铣床 、 火 焰 切 割 
机 、 轧 辊 磨床 等 的 控制 。 

G) KT700 单 轴 数 控 系 统 。 该 系统 可 控制 步 进 驱动 器 和 数字 化 交流 伺服 驱动 
器 ， 广 泛 用 于 磨床 、 剪 板 机 、 组 合 机 床 等 各 种 工业 自动 化 设备 的 定位 控制 。 

由 KT210/KT220 单 / 双 轴 交流 伺服 驱动 系统 。 该 系统 是 在 引进 技术 的 基础 上 ， 
采用 FPGA 门 阵列 芯片 和 IPM 乔 能 功率 模块 等 新 技术 开发 而 成 的 。 它 具有 结构 紧 
姿 、 体 积 小 、 动 静态 特性 好 、 啊 应 快 、 调 速 范 围 宽 、 可 靠 性 好 等 特点 。 

() 下 T580- 工 全 功能 车 床 数控 系统 。 它 是 一 种 普及 型 数控 系统 。 由 于 采用 了 
FPGA 门 阵 列 芯 片 和 SMT 制造 工艺 ， 大 大 降低 了 生产 成 本 ， 提 高 了 产品 的 可 靠 
性 ， 因 而 具有 较 高 的 性 能 价格 比 。 















































3.2 计算 机 数控 装置 


计算 机 数控 装置 (Computer Numerical Control，CNC) 是 面向 机 床 数 欣 而 设 
计 的 专用 计算 机 系统 。 它 以 计算 机 为 核心 ， 配 有 专用 的 W/O 接口 ， 并 且 用 软件 处 
理 数字 信息 ， 实 现 数 字 控 制 功能 。 与 便 件 数控 相 比 ， 其 数控 功能 是 通过 软件 实现 
的 ， 因 而 具有 很 好 的 灵活 性 和 通用 性 ;与 微型 计算 机 相 比 ， 由 于 它 是 面 回 工业 环境 
设计 的 ， 因 而 具有 可 徘 性 高 、 工 作 稳 定 和 抗 干扰 能 力 强 等 特点 。 因 此 ，CNC 装置 
在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 从 根本 上 上 说， 计算机 数控 装置 是 一 个 完整 的 计算 机 系 
统 ， 因 此 ， 它 与 一 般 的 计算 机 系统 一 样 ， 也 是 由 便 件 和 软件 两 大 部 分 组 成 的 。 


3.2.1 CNC 闭 置 的 硬件 结构 


1. 物理 结构 
所 谓 物 理 结 构 ， 如 是 从 CNC 逆 置 的 安 厂 形式 、 板 卡 布局 等 便 件 物理 构成 方面 
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来 分 析 CNC 装置 的 组 成 结构 。 虽 然 目 前 常用 的 数控 系统 品种 繁多 、 但 上 总 的 来 讲 ， 
可 以 分 为 专用 型 数控 系统 和 基于 个 人 计算 机 (PC)〉 的 数控 系统 两 大 类 型 。 

专用 型 数控 系统 的 人 硬件 和 软件 都 是 针对 数控 机 床 的 应 用 而 专门 设计 的 。 其 键盘 
布局 、 操 作 方 法 和 安 靖 形式 等 都 比较 特别 ， 便 于 现场 操作 和 安 疫 ， 可 知性 和 抗 干扰 
能 力也 比较 强 。 如 FANUC 0 系统 、SINUMERIK 810、SINUMERIK 802S/C/D 
等 都 属于 专用 型 数控 系统 。 

基于 PC 的 数控 系统 是 通过 在 微型 计算 机 上 加 装运 动 控 制 卡 和 1/O 接口 卡 ， 并 
运行 CNC 系统 软件 构成 。 与 专用 型 数控 系统 相 比 较 ， 其 具有 成 本 低 、 通 用 性 强 、 
软件 功能 开放 、 维 修 更 换 容 易 等 优点 ， 有 具有 良好 的 应 用 前 景 。 尤 其 是 近年 来 ， 随 看 
微型 计算 机 硬件 技术 的 发 展 、 体 积 不 断 缩 小 、 功 能 不 断 增强 ， 许 多 基于 PC 的 数控 
系统 采用 了 专用 型 数控 系统 的 外 部 安装 形式 和 操作 按键 布局 。 通 用 性 与 专用 性 相 结 
合 , 已 逐步 成 为 现代 数控 系统 的 发 展 方 癌 。 

2. 逻辑 结构 

从 CNC 装置 内 部 逻辑 电路 结构 的 不 同 ， 又 可 以 将 数控 系统 分 为 单 CPU 结构 
和 多 CPU 结构 两 大 类 型 。 

(1) 单 CPU 结构 

所 谓 单 CPU 结构 ， 即 采用 一 个 CPU 来 集中 控制 、 分 时 处 理 数控 的 各 个 任务 ， 
其 系统 组 成 如 图 3-2 所 示 。 系 统 以 CPU 为 核心 ， 存储器 (RAM、EPROM) 及 各 
种 接口 (如 MDI/CRT 接口 等 ) 通过 总 线 与 CPU 相连 。CNC 装置 的 系统 程序 通常 存 
放 在 只 读 存 储 右 (EPROM) 中 ,运算 的 中 间 结 果 存 放 在 随机 存储 右 (RAM) 中 。 和 雪 
件 加 工程 序 、 数 据 和 参数 存放 在 融 有 后 备 电 池 的 RAM 中 ， 断 电 后 信息 仍 能 保存 。 




















纸 囊 阅读 机 接 |1 纸 带 阅读 机 


MDICRT 加 栅 床 
| 接 |1 | 
PLC ->| 位 置 控制 站 速度 控制 个 








中 行 通信 及 网 络 接 1 





图 3-2 单 CPU 结构 的 CNC 装置 组 成 框图 








CNC 装置 工作 时 ， 在 系统 程序 的 控制 下 ， 从 MDI/CRT 接口 或 者 串 行 通信 接 
口 输入 零件 加 工程 序 并 存储 到 RAM 中 ， 然 后 进行 译 码 、 插 补 等 处 理 ， 将 插 补 结 
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通过 位 置 控制 接口 输出 ， 控 制 各 坐标 轴 运 动 ， 并 通过 1/O 接口 输入 /输出 开关 量 信 
号 ， 实 现 辅助 动作 的 控制 ， 同 步 零 件 程 序 的 执行 。 

此 外 ， 有 的 CNC 装置 虽然 也 有 两 个 以 上 的 CPU， 但 只 有 一 个 CPU 能 够 控制 
系统 总 线 ， 其 他 的 CPU 只 是 附属 的 专用 智能 部 件 ， 不 能 控制 总 线 ， 也 不 能 访问 主 
存储 融 。 它 们 之 间 构 成 主 从 结构 ， 所 以 被 归 类 于 单 CPU 结构 中 。 

(2) 多 CPU 结构 

所 谓 CPU 结构 ， 即 采用 多 个 CPU 来 分 别 控制 CNC 装置 的 各 个 功能 模块 ， 以 
实现 多 个 控制 任务 的 并 行 处 理 和 执行 ， 从 而 大 大 提高 整个 系统 的 处 理 速 度 。 

多 CPU 结构 一 般 采 用 共享 总 线 的 互 连 方式 。 在 这 种 互 连 方式 中 ， 可 以 根据 具 
体 情 况 将 系统 划分 成 多 个 功能 模块 ， 各 模块 通过 系统 总 线 相 互 连 接 。 

典型 的 组 成 结构 如 图 3-3 所 示 ， 其 系 
统一 般 由 下 面 几 种 功能 模块 组 成 。 

QD CNC 管理 模块 。 该 模块 用 来 实现 管 
理 和 组 织 整个 CNC 系统 的 工作 ， 如 系统 的 
初始 人 化、 中断 管理 、 总 线 仲裁 、 系 统 出 错 的 
识别 和 处 理 、 系 统 软 硬 件 的 诊断 等 功能 。 

G@ 插 补 模块 。 该 模块 完成 零件 程序 的 
译 码 、 刀 具 尺 二 补偿、 坐标 位 移 量 的 计算 和 图 3-3 多 CPU 结构 的 CNC 装置 组 成 框图 
进 给 速度 处 理 等 搬 补 前 的 预 处 理 ， 然 后 进行 
插 补 计算 ， 为 各 坐标 轴 提 供 位 置 给 定 值 。 

@) 位 置 控 制 模块 。 该 模块 将 插 补 后 的 坐标 位 置 给 定 值 与 位 置 检测 测 得 的 实际 
值 进 行 比较 ， 进 行 自动 加 减速 、 回 基准 点 、 何 服 系统 之 后 置 的 监视 和 漂移 补偿 等 处 
理 ， 最 后 输出 速度 控制 的 信号 ， 经 过 伺服 驱动 装置 驱动 ， 使 进 给 电动 机 运转 。 

由 PLC 控制 模块 。 零 件 程 序 中 的 辅助 开关 功能 和 来 自 机 床 的 开关 信号 等 在 这 
个 模块 中 进行 逻辑 处 理 ， 实 现 各 功能 操作 方式 之 间 的 联 锁 控制 。 例 如 机 床 电 气 设备 
的 启 停 、 刀 具 转 换 、 转 人 台 分 度 、 工 件数 量 和 运转 时 间 的 计数 等 。 

G@ 人 机 接口 模块 。 该 模块 用 于 操作 控制 和 数据 输入 、 输 出 和 显示 ， 包 括 零 件 
程序 、 参 数 和 数据 、 特 种 操作 命令 的 输入 /输出 以 及 显示 所 需要 的 加 工 信 息 等 。 

(© 主 存储 器 模块 。 该 模块 是 系统 的 主 存储 器 ， 主 要 用 来 存放 程序 和 数据 ， 也 
可 作为 各 功能 模块 间 数 据 传 送 的 共享 存储 器 。 


3.2.2 CNC 闭 置 的 软件 结构 


CNC 效 置 的 软件 是 为 了 完成 CNC 系统 各 项 功能 而 设计 和 编制 的 专用 软件 ， 又 
称 为 系统 软件 〈 系 统 程序 ) ， 其 作用 与 计算 机 操作 系统 的 功能 相 类 似 。 在 系统 软件 
的 作用 下 ，CNC 逆 置 对 输入 的 加 工程 序 进 行 处 理 并 发 出 相应 的 控制 命令 。 系 统 软 
件 包括 管理 软件 和 控制 软件 两 大 部 分 : 管理 软件 包括 输入 /输出 、 诊 断 和 显示 等 ， 
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控制 软件 包括 译 码 、 刀 具 补 偿 、 速 度 处 理 、 插 补 运算 和 位 置 控制 等 软件 。CNC 系 
统 软件 的 组 成 如 图 3-4 所 示 。 












管理 软件 
CNC 系 统 软件 


控制 软件 


图 3-4 CNC 系统 软件 的 组 成 


CNC 系统 是 一 个 多 任务 的 实时 控制 系统 。 所 谓 多 任务 ， 是 指 在 许多 情况 下 
CNC 装置 的 多 个 功能 模块 必须 同时 运行 ， 这 是 由 具体 的 加 工控 制 要 求 所 诀 定 的 。 

CNC 系统 的 管理 软件 和 控制 软件 经 背 是 同时 工作 的 。 例 如 在 加 工 零件 的 同时 ， 
要 求 CNC 疹 置 能 显示 其 工作 状态 ， 包 括 零件 程序 的 执行 过 程 、 参 数 变 化 和 当前 的 
坐标 位 置 等 ， 以 方便 操作 者 操作 。 这 样 在 控制 软件 运行 时 ， 管 理 软件 中 的 显示 模块 
也 必须 同时 运行 ， 而 且 在 控制 软件 运行 过 程 中 ， 其 本 对 的 一 些 处 理 模块 也 必须 同时 
运行 。 又 例如 为 了 保证 加 工 过 程 的 连 
续 性 ， 刀 有 具 在 各 段 程 序 之 间 不 能 停顿 。 
译 码 、 刀 具 补 偿 和 速度 处 理 模 块 必 须 
与 搬 补 模块 同时 运行 ， 而 插 补 程序 必 
须 与 位 置 控制 程序 同时 进行 。CNC 装 
置 各 个 功能 模块 之 间 的 并 行 处 理 关 系 
如 图 3-5 所 示 。 

所 谓 实 时 控制 ， 则 是 指 对 信息 的 处 理 及 啊 应 必须 在 规定 的 时 间 内 完成 ， 具 有 及 
时 响应 的 能 力 。CNC 系统 是 一 种 实时 性 要 求 很 高 的 控制 系统 ， 尤其 是 搬 补 和 位 置 
控制 模块 ， 必 须 快 速 地 给 出 计算 处 理 结 采 ， 才 能 够 保证 零件 加 工 过 程 的 连续 性 。 

基于 上 述 要 求 ，CNC 系统 必须 采用 多 任务 并 行人 处 理 技术 和 实时 中 断 处 理 技术 。 
根据 CNC 系统 软件 各 模块 之 间 的 组 织 关 系 的 不 同 ， 可 以 分 为 两 种 结构 形式 ， 即 前 
后 台 型 结构 和 多 重 中 断 型 结构 中断 型 结构 )。 

1. 前 后 台 型 结构 

在 前 后 人 台 型 结构 的 CNC 装置 中 ， 整 个 系统 软件 分 为 前 台 程 序 和 后 台 程 序 两 大 
部 分 。 前 台 程 友 是 一 些 实时 中 断 服务 程序 ， 承 担 了 几乎 全 部 的 实时 功能 ， 实 现 与 机 
床 动作 下 接 相 关 的 功能 ， 如 插 补 、 位 置 控制 、 与 机 床 相 关 的 逻辑 控制 和 监控 功能 


























图 3-5 ”CNC 多 任务 并 行 处 理 关 系 
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等 。 后 台 程 序 是 一 个 顺序 循环 执行 的 程序 ， 主 要 完成 一 些 实时 性 要 求 不 高 的 功能 ， 
如 零件 程序 的 输入 、 详 码 、 刀 有 具 补偿 计算 等 搬 补 前 的 准备 工作 和 系统 管理 工作 。 








后 台 程 序 的 主要 功能 是 搬 补 前 的 准备 和 管理 调 
度 ， 一 般 是 系统 的 主 程序 ， 程 序 流程 如 图 3-6 所 示 。 
其 中 ， 键 盘 服务 程序 用 作 输 入 、 编 辑 零件 加 工程 序 ; 
手动 操作 服务 程序 用 来 处 理 坐 标 轴 运动 和 回 参 考点 
的 操作 ; 加工 服务 程序 主要 完成 程序 段 的 读 和 人 人、 译 
码 、 刀 具 补 偿 等 搬 补 前 的 准备 工作 ， 并 启动 捅 补 
中 汤 。 

前 台 程 序 是 实现 系统 实时 控制 的 核心 ， 一般 通 
过 定时 中 断 来 启动 。 图 3-7 所 示 是 揪 补 中 断 和 位 置 
控制 中 断 服务 程序 流程 图 。 

2. 中 断 型 结构 

中 断 型 结构 的 系统 软件 除了 初始 化 程序 之 外 ， 
还 将 CNC 装置 的 各 个 功能 模块 分 别 安排 在 不 同 级 别 
的 中 断 服务 程序 中 ， 优 先 级 别 高 的 程序 可 以 打 断 优 
先 级 别 低 的 程序 。 系 统 软件 本 号 就 是 一 个 大 的 多 重 
中 汤 系 统 。 

中 断 优先 级 的 划分 与 中 断 服务 程序 的 作用 和 执 
行 时 间 有 关 ， 表 3-1 是 一 个 典型 CNC 系统 的 中 断 优 
先 级 关系 。 其 中 ， 阅 读 机 的 中 断 优 先 级 较 高 ， 这 是 
因为 阅读 机 中 断 服务 时 间 较 短 ， 一般 小 于 lms。 由 
于 机 床 的 刀具 运动 的 实时 性 要 求 较 高 ， 因 此 搬 补 运 
算 的 优先 级 高 于 其 他 控制 功能 ， 而 如 译 码 、 刀 有 具 补 
偿 等 功能 的 实时 性 要 求 不 高 ， 执 行 时 间 也 较 长 ， 所 
以 中 断 优先 级 较 低 ， 其 中 断 时 间 间 隔 也 比较 长 。 














手动 操作 
服务 程序 





表 3-1 典型 CNC 系统 的 中 断 优 先 级 关系 











优先 级 主要 功能 中 断 源 优先 级 主要 功能 中 断 源 
0 ( 低 ) | ”初始 化 开机 后 进入 监控 和 急 停 信和 号 2ms 软件 定时 
1 CRT 显示 ，ROM 校 验 人 硬件 RS232C 输入 中 断 人 硬件 随机 
工作 方式 选择 ， 

| 纸 带 阅读 机 硬件 随机 
补 准备 

g PLC 控制 16ms 软件 定时 品行 传输 报警 
参数 、 恋 量 、 净 

参数 、 变 量 、 数 据 10 (高 ) | 。 非 屏蔽 中 断 非 屏 项 中 断 产生 


存储 带 控 制 


I Ei 
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3.2.3 零件 加 工程 序 的 处 理 


1. 零件 加 工程 序 的 处 理 过 程 
零件 加 工程 序 在 CNC 装置 内 部 的 处 理 步 又 如 图 3-8 所 示 。 








零件 程序 
在 储 区 数控 污浊 





图 3-8 数控 零件 程序 的 处 理 过 程 


(1) 输入 
通过 键盘 或 其 他 输入 途径 将 零件 程序 输入 到 CNC 装置 ， 并 完成 无 效 代 码 的 删 
、 代 码 校 验 和 代码 转换 。 
(2) 译 码 
将 零件 程序 中 的 零件 轮廓 信息 、 进 给 速度 信息 和 辅助 开关 信息 翻译 成 统一 数据 
格式 ， 以 方便 后 续 处 理 程序 的 分 析 、 计 算 。 在 译 码 过 程 中 ， 还 要 对 程序 段 进 行 语法 
检查 。 

(3) 刀具 补偿 

将 编程 轮廓 轨迹 转换 为 刀具 中 心 轨迹 ， 保 证 刀具 按 其 中 心 轨迹 移动 ， 以 便 加 工 
出 所 要 求 的 零件 轮廓 ， 并 实现 程序 段 之 间 的 自动 转换 。 

(4) 进 给 速度 处 理 

根据 编程 进 给 速度 确定 脉冲 源 频 率 或 者 确定 每 次 插 补 的 位 移 增 量 ， 以 保证 各 坐 
标 方向 运动 的 合成 速度 满足 编程 速度 的 要 求 。 

(5) 插 补 

在 已 若 曲 线 的 类 型 、 起 点 、 终 点 和 进 给 速度 的 条 件 下 ， 在 曲线 的 起 点 和 终点 之 
间 补 是 中 间 点 的 过 程 。 

(6) 位 置 控 制 

在 每 个 插 补 周期 内 ， 将 插 补 输出 的 指令 位 置 与 实际 位 置 相 比 较 ， 用 差 值 控制 伺 
服 驱 动 装置 带动 机 床 刀 具 相 对 于 工件 运动 。 

2. 数控 加 工程 序 的 输入 

常用 的 程序 输入 装置 有 MDI 键盘 、 纸 带 阅 读 机 、 串 行 通 信 接 口 以 及 以 太 网 接 
口 等 。 其 中 ，MDI 键盘 是 手动 数据 输入 (Manual Data Input) 键盘 的 简称 ， 是 数 
控 系 统 中 最 党 用 的 输入 装置 之 一 ， 主 要 用 于 手工 输入 不 太 复 杂 的 零件 程序 。 纸 人 带 阅 
读 机 是 早期 的 数控 系统 所 采用 的 输入 装置 ， 用 来 读 取 以 穿孔 纸 带 为 介质 的 零件 程 





深 
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。 它 采用 光电 转换 技术 ， 将 纸 带 上 记录 的 信息 〈 有 和 孔 或 无 孔 ) 转换 成 相应 的 电信 
经 过 放大 、 整 形 后 送 入 数控 装置 ， 供 数控 装置 谈 和 人 。 
现代 数控 系统 都 带 有 标准 串 行 通信 接口 ， 能 够 方便 地 与 微型 计算 机 相连 ， 进 行 
点 对 点 通信 ， 实 现 零件 程序 和 参数 的 传送 。 随 着 CAD/CAM、FMS 及 CIMS 技术 
的 发 展 ， 机 床 数控 系统 与 计算 机 的 通信 显得 越 来 越 重要 。 

在 串 行 通信 中 ， 广 泛 应 用 的 标准 是 RS232C 标准 。 它 是 美国 电子 工业 协会 
(CEIA) 颁布 的 数据 通信 推荐 标准 。RS 是 Recommended Standard 的 缩写 ，232C 是 
标准 号 。 该 标准 定义 了 数据 终端 设备 (DTE) 和 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 连 接 
信和 号 的 含义 及 其 电压 信号 规范 等 内 容 。 其 中 ，DTE 可 以 是 计算 机 或 数控 系统 ， 
DCE 一 般 指 调制 解 调 需 〈Modem) 。 甚 远程 数据 通信 系统 构成 如 图 3-9 所 示 。 当 两 
台 计 算 机 相距 比较 近 时 ， 可 以 省 去 电话 线 、 调 制 解 调 需 等 中 间 环 节 ， 构 成 如 
图 3-10 所 示 的 零 Modem 数据 通信 系统 。 


4 


多 

















微型 





RS232C 接 |1 RS232C 接 |1 


图 3-9 ”远程 数据 通信 系统 


RS232C 标准 规定 使 用 25 芯 的 DB 型 连接 器 ， 
微型 





并 定义 了 其 中 的 21 个 插 针 的 功能 。 在 计算 机 和 数 计算 机 下 微型 
控 系 统 中 ，RS232C 接口 有 25 针 和 9 针 两 种 ， 各 台 Wa 
引 脚 功能 及 对 应 关系 见 表 3-2。 ee 


数控 系统 和 微型 计算 机 串 行 通信 时 ， 根 据 其 网 310 零 Modem 数据 通信 系统 
RS232C 接口 所 用 连接 器 不 同 ， 有 3 种 连接 形式 ， 
如 图 3-11 所 示 。 图 中 实 线 必须 连接 ， 虚 线 的 连接 与 否 可 根据 通信 双方 的 传输 握手 
方式 而 定 。 当 采用 RTS/CTS 握手 时 ， 虚 线 必须 连接 ; 当 采 用 同步 字符 XON/XO- 
FF (11H/13H) 握手 时 ， 虚 线 可 以 不 连 。 


表 3-2 常用 的 RS232C 接口 信号 








符 号 | 信号 方向 


IO》 
CC 


25 针 连 接 器 引 脚 9 针 连 接 器 引 脚 功 
1 1 外 党 屏蔽 接地 Shield ee 


2 3 发 送 数据 TXD 输出 
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25 针 连 接 器 引 脚 9 针 连 接 器 引 脚 功 能 
6 数据 设备 就 绪 
7 信号 地 
20 数据 终端 就 绪 

















一 Shield- 一 一 一 
TxD 
RxD 
一 -DTR -一 一 一 
GND 
—-DSR _ =- - 一 一 
--RIS 一 一 全 
一 -CTS 一 一 一 一 





图 3-11 RS232C 接口 连接 形式 





在 寞 步 串 行 传输 中 ， 以 字符 为 单位 进行 传输 ， 和 字符 与 字符 之 间 没 有 固定 的 时 间 
间隔 要 求 。 传 输 时 ， 每 个 字符 前 都 要 有 一 位 起 始 位 ， 接 着 是 该 字符 的 5 一 8 位 数据 
位 〈 依 据 其 编码 方式 而 定 )， 随 后 是 一 位 奇偶 校 验 位 〈 有 时 也 可 以 没有 奇偶 校 验 
位 )， 最 后 是 1 一 2 位 的 终止 位 。 有 异步 串 行 传输 的 格式 如 几 3-12 所 示 。 











空间 或 前 一 
字符 的 终止 位 
= 人 
| 0 | mo 0/ [oa | | 0/1 | Ol 1 1 
OE EE EE EE l 
\、 J es 
es 合 终 
效 据 位 六 从 
位 校 位 


图 3-12 异步 品行 传输 的 格式 


从 图 3-12 中 可 以 看 出 ， 起 始 位 取 低 电 平 (人 逻辑 “0”)， 终止 位 和 空闲 位 取 高 电 
平 〈 逻 辑 “1”) ， 这 就 保证 起 始 位 开始 处 有 一 个 下 降 沿 。 接 收 端 就 是 靠 检测 这 个 下 
降 沿 得 知 一 个 字符 开始 的 ， 并 以 此 沿 作 为 采样 后 面 各 位 的 定时 基准 。 

在 进行 计算 机 与 CNC 控制 器 连 线 时 ， 连 接 电 缆 一 般 要 求 是 带 屏 蔽 的 双 绞 线 电 
顷 。 计 算 机 与 数控 系统 之 间 的 通信 距离 一 般 能 达到 30m， 如 果 通 信 距 离 较 长 ， 可 在 
计算 机 与 数控 机 床 的 RS232C 接头 上 分 别 加 装 远 程 驱 动 模块 ， 此 时 通信 距离 可 增加 
到 1 一 10km 。 

在 计算 机 与 数控 机 床 之 间 进 行 串 行 通信 时 ， 需 要 在 微型 计算 机 上 运行 专门 的 软 
件 ， 如 WinPCIN、MtIlti-DNC 等 ， 大 多 数 CADVCAM 集成 软件 系统 也 都 耳 接 提供 
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传输 模块 。 在 进行 通信 时 ， 需 要 对 这 些 软 件 和 数控 系统 进行 串 行 通信 参数 设置 。 这 
些 参数 包括 : 设备 (RTS/CTS、XON/XOFF)、 波 特 率 (Baud Rate) 、 奇 偶 校 验 
(Parity) 、 数 据 位 〈Data bits) 和 停止 位 〈Stop bits) 等 。 图 3-13 所 示 为 WinPCIN 
的 软件 操作 界面 ， 图 3-14 为 RS232 Config 的 通信 协议 设置 界面 。 


DIEF FEOTEaELCOEI TION HI RISECTIS 


Binary Format 


Text Format 


USER 1 


LsER 2 


出 
WadStatus 


Edit Single 
SrcehieF le 


splht Archive 


| | 


Edit File | ] 名 bout | Exit 


图 3-13 ”WinPCIN 软件 操作 界面 





Ce Ti hs 


月 5232 5eth 
Iw Set as Startup Default | 
Binary Format 


Comm Port Directories 
Upload 2 
Comm Por COMI] 下 Text Format 
Download 
Baudrate: ‘19200 ed 


Panty: Mone | USER1 
Data bits: 8 "| | ctrvate Terminmal 


Stop bits: 园 | | Stop with EDF A USER 2 


ih 





30 TimeDut [sec] 
Cancel | 
Save | 
ave 
ctivate 
| 


Back | 





图 3-14 RS232 通信 协议 设置 界面 


3. 数控 加 工程 序 的 预 处理 
数控 加 工程 序 输入 到 缓冲 器 后 ， 下 一 步 的 任务 就 是 数据 预 处 理 ， 为 后 续 的 插 补 
运算 工作 做 好 一 切 准备 。 其 主要 包括 : 数控 加 工程 序 的 译 码 、 运 动 轨迹 的 刀具 补偿 
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计算 和 速度 处 理 三 部 分 。 

(1) 数控 加 工程 序 的 译 人 码 

虽然 要 执行 的 零件 程序 段 已 经 转换 成 了 内 码 形 式 并 存储 在 零件 程序 绥 冲 器 中 ， 
但 是 还 不 便于 后 续 软 件 的 处 理 计算 ， 主 要 表现 在 以 下 儿 个 方面 。 

@ 书写 格式 不 统一 。 如 : N10 GO01 X106 Y-64 F46 LF 程序 段 ， 也 可 
以 写成 : N10 GO1 Y-64 X106 F46 LF 形式 。 

各 坐标 值 是 BCD 码 形式 ， 不 便于 刀具 补偿 和 插 补 计算 。 

(3) 仅 含 有 本 段 程 序 信息 ， 不 包括 历史 数据 ， 对 后 续 程 序 的 处 理 不 利 。 

因此 ， 在 进行 刀具 补偿 计算 和 其 他 处 理 之 前 ， 必 须 先 对 其 进行 译 码 。 所 谓 译 
人 码 ， 就 是 将 输入 的 数控 加 工程 序 段 按 一 定 规则 翻译 成 统一 的 数据 格式 ， 并 按 约定 的 
格式 存放 在 指定 的 译 码 结果 绥 冲 需 中 。 具 体 来 讲 ， 译 码 就 是 从 零件 程序 缓冲 器 (或 
MDI 组 冲天) 中 逐个 谈 入 字符 ， 识 别 出 文字 人 码 和 数字 但 ， 根 据 文字 人 码 所 代表 的 功 
能 确定 目标 地 址 ， 将 数字 码 进 行 代码 转换 (BCD 一 二 进 制 等 ) 后 ， 送 到 相应 的 译 码 
结果 缓冲 硕 单 元 中 ， 并 进行 语法 检查 和 错误 诊断 。 可 见 ， 详 但 工作 主要 包括 代码 识 
别 和 功能 码 的 译 码 两 大 部 分 。 

1) 代码 识别 ”在 CNC 系统 中 ， 代 码 识 别 由 软件 完成 。 代 码 识 别 程序 按 顺 序 
逐个 读 取 字符 ， 与 各 个 文字 人 码 的 内 码 相 比较 。 夺 二 者 相等 ， 则 说 明 输 入 了 该 字符 ， 
并 设置 相应 标志 或 转 相 应 的 译 码 处 理子 程序 ; 如 果 不 是 内 码 表 中 规定 的 文字 码 ， 则 
说 明 程 序 有 错 ， 置 出 错 标 志 ， 并 返回 主 程序 。 软 件 处 理 流程 如 图 3-15 所 示 。 

译 公 并 始 ) 


























从 零件 绥 种 器 读 取 个 宁 符 





=10H =20H 


N 代 码 闯 三 | [6 代码 详 三 | | 代码 详 码 | vftB 处 吉 不 是 功能 乌 ，| | 六 竺 天 
了 程序 | | 子 程序 || 了 征订 | | 了 入 庆生 | | 识 天生 








LF 段 结 求 ， 置 
译 码 完成 标志 


图 3-15 代码 识别 程序 流程 图 
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2) 功能 码 的 详 码 ”功能 码 详 码 子 程序 ， 就 是 将 功能 码 后 续 的 数字 人 码 进 行 代码 
转换 (BCD-~~ 二 进 制 等 ) 后 ， 送 到 该 功能 码 指 定 的 详 码 结 有 末 绥 冲冲 单元 中 。 如 采 数 
字 公 位 数 不 够 ， 则 认为 程序 出 错 ， 并 和 置 出 错 标志 。 
软件 处 理 流程 如 图 3-16 所 示 。 

3) 详 码 结果 缓冲 带 的 格式 ”不同 的 CNC 系 
统 ， 其 编程 格式 各 有 不 同 ， 详 码 结果 缓冲 锅 的 格 
陈设 计 应 与 零件 程序 格式 相对 应 。 对 于 茶 一 个 具 从 零件 缓冲 器 读 取 _ 个 了 了 符 
体 的 CNC 系统 来 讲 ， 译 码 结果 绥 冲 需 的 规模 和 格 
式 是 固定 不 变 的 ， 它 含有 所 有 功能 码 信息 ; 各 个 
功能 人 码 所 占 字 市 数 视 系统 的 精度 、 加 工行 程 和 码 
值 范围 而 定 ; 各 功能 人 码 的 数据 格式 根据 后 续 软 件 


位 数 清 零 : 0 一 i 














的 处 理 需 要 而 定 。 上 典型 CNC 系统 的 译 码 结果 缓冲 数字 个 数 
少 也 ， 
器 格式 如 表 3-3 所 示 。 尖山 错 标 志 


表 中 ,一般 功 能 码 只 占 一 个 单元 ， 而 对 于 用 
二 进 制 效 表示 的 各 坐标 值 等 则 要 占用 两 个 单元 。 
为 外 ， 考 虑 到 某 些 G 代码 、M 代码 不 能 同时 出 现 





将 已 该 出 的 2 个 数字 但 


在 同一 个 程序 段 中 ， 如 G00、G01、G02、G03 和 拼 成 1 个 压缩 BCD 体 
bar 六 小 人 、 人 每 一 个 、 a ) 

G33 等 ， 因 此 ， 没有 必要 为 每 入 G 代码 (或 M cD 

代码 ) 准备 一 个 单元 。 可 将 它们 分 GA、GB、GC 码 指定 的 单元 


三 组 ， 把 互 斥 的 G 代码 (或 M 代码 ) 归 为 一 组 ， 
如 表 3-4 所 示 。 这 样 不 仪 能 缩小 绥 冲 区 的 容量 ， 
还 能 查 出 编程 错误 。 除 G 代码 和 M 代码 需要 分 组 
外 ， 其 余 的 功能 代码 均 只 有 一 种 格式 ， 它 的 地 址 
在 内 存 中 是 可 以 指定 的 。 


图 3-16 N 代码 详 码 子 程序 流程 图 


表 3-3 译 码 结果 缓冲 器 格式 


N 1 BCD 码 S 2 二 进 制 

至 二 进 制 MA 1 特征 字 
J 二 进 制 GA 1 特征 字 
F 








Pd 
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表 3-4 常用 G 代 码 、M 代码 的 分 组 











G 代码 分 组 G 代码 功 M 代码 分 组 M 代码 功 能 
点 定位 M00 程序 何止 
GO01 MA MO01 计划 停止 
GA 顺 时 针 贺 弧 插 补 M02 程序 结束 (复位) 





逆 时 针 圆 弧 择 补 M03 主轴 正 转 


co 

G33 螺纹 切削 MB Mo04 主轴 反 转 

GB GO04 暂停 M05 主轴 停止 
691 














绝对 坐标 编程 
- MC M06 换 刀 
相对 坐标 编程 


4) 译 人 码 过 程 图 3-17 是 零件 程序 译 码 过 程 示意 图 ， 这 里 假设 诺 码 结果 缓冲 需 
的 起 始 地 址 是 4000H。 译 码 软 件 首 先 从 零件 程序 缓冲 器 中 读 入 一 个 字符 ， 判 断 出 
是 该 程序 段 的 第 一 个 功能 码 N， 设 标志 后 接着 读 取 下 一 个 字符 ， 判断 是 数字 人 码 0。 
由 于 NN 后 面 应 该 是 二 位 的 BCD 码 ， 故 青 读 取 一 个 人 字符， 判断 是 数字 人 码 5， 将 它们 
J 并 存 人 译 码 结果 缓冲 器 N 代码 对 应 的 内 存单 元 4000H 中 。 再 
取 下 一 个 字符 是 G 代码 ， 同 样 先 设立 相应 标志 ， 接 着 分 两 次 取出 G 代码 后 面 的 二 


零件 程序 组 冲 器 译 码 结果 缓冲 蜂 
x 
? 
Da 
vem 
EE 
CL 
“ET 
ee 


GC 














0 (30H) 039 
EO 





第 3 音 数控 系统 组 成 及 工作 原理 。 137 。 


位 数码 (90) ， 判 别 出 是 属于 GC 组 ， 则 在 译 码 结 果 绥 冲 需 中 GC 对 应 的 内 存单 元 
4017H 置 人 “90H” 即 可 。 继 续 再 读 入 下 一 个 字符 仍 是 G 代码 ， 并 根据 其 后 的 数 
字 (01) 判断 出 应 属于 GA 组 ， 这 样 只 要 在 GA 对 应 的 内 存单 元 中 置 人 “01H” 即 
可 。 接 着 读 入 的 代码 是 X 代 码 和 Y 代码 及 其 后 紧 跟 的 坐标 值 ， 这 时 需 将 这 些 坐 标 
值 内 码 进 行 拼 接 ， 并 转换 成 二 进 制 数 ， 同 时 检查 无 误 后 ， 便 可 将 其 存 人 又 或 了 对 
应 的 内 存单 元 之 中 。 如 此 重复 进行 ， 一 直 读 到 结束 字符 LF 后 ， 才 进行 有 关 的 结束 
处 理 ， 并 返回 主 程序 。 对 于 程序 段 中 没有 出 现 的 功能 码 ， 则 保留 其 初始 结果 。 

(2) 刀具 补偿 原理 

在 编写 零件 加 工程 序 时 ， 一 般 按照 零件 轮廓 要 求 决 定 零 件 程 序 中 的 坐标 尺寸 。 
在 数控 机 床 实 际 加 工时 ，CNC 系统 控制 的 是 刀具 中 心 (或 基准 点 ) 轨迹 ， 靠 刀具 
的 刀 尖 或 刀刃 外 缘 来 实现 切 前 。 因 此 ， 必 须根 据 刀 具 的 形状 、 尺 寸 等 对 刀具 中 心 位 
置 进行 偏 置 ， 将 编程 零件 轨迹 变换 为 刀具 中 心 轨 迹 ， 从 而 保证 刀具 按 其 中 心 轨 迹 移 
动 ， 从 而 能 够 加 工 出 所 要 求 的 零件 轮廓 。 这 种 变换 的 过 程 就 称 为 刀具 补偿 ， 也 叫 刀 
具 俩 置 (Tool Offset) 。 

刀具 补偿 包括 刀具 长 度 补偿 、 刀 有 具 半径 补偿 以 及 刀具 磨损 量 的 补偿 ， 对 于 不 同 
类 型 的 机 床 与 刀具 ， 需 要 考虑 的 补偿 形式 也 不 一 样 ， 如 图 3-18 所 示 。 对 于 铣 刀 而 



































言 ， 主 要 是 刀具 半径 补偿 ;对 于 钻头 而 言 ， 只 有 刀具 长 度 补 偿 ; 但 对 于 牛刀 而 言 ， 
却 需要 两 坐标 长 度 补 偿 和 刀具 半径 补偿 。 其 中 ， 有 关 刀 具 的 编号 、 长 度 、 半 径 、 魔 
损 量 等 参数 ， 均 需要 预先 存 人 CNC 系统 的 刀具 补偿 参数 表 中 ,不 同 的 刀具 补偿 号 
对 应 着 不 同 的 参数 。 编 程 员 在 进行 程序 编制 时 ， 通 过 调用 不 同 的 刀具 和 号 来 满足 不 同 
的 刀具 补偿 要 求 。 





a) b) 9) 


图 3-18 刀具 补偿 原理 
a) 钳 刀 b) 销 头 ec) 车 刀 





1) 刀具 长 度 补偿 ”刀具 长 度 补 途 可 以 在 不 改变 零件 程序 的 情况 下 ， 随 时 补 途 
刀具 长 度 仆 寸 的 变化 。 

中 铣床、 钻床 刀具 长 度 补偿 。 

铣床 、 销 床 的 刀具 补偿 是 对 垂下 于 主 平 面 的 坐标 轴 实 施 的 。 一 般 用 一 把 标准 刀 
具 的 刀 头 作为 刀具 中 心 控制 点 ， 并 将 这 把 刀具 定 为 零 长 度 刀 具 。 如 于 加 工时 用 到 长 
度 不 一 样 的 刀具 ， 则 要 进行 刀具 长 度 补 偿 。 刀 偶 值 等 于 所 用 刀具 与 标准 刀具 的 长 度 
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差 值 ， 并 用 G43、G44 指令 指定 信 置 方向 。 其 中 ，G43 为 正 癌 偏 置 ，G44 为 负 问 偏 
置 ，G40 为 取消 偏 置 ， 如 图 3-19 所 示 。 
其 刀具 补偿 计算 公式 为 
zs。 一 Znp 十 了 
式 中 ,在 G43 时 用 加 号 ， 在 G44 时 用 减 号 。 








图 3-19 铣床 刀 偏 情况 
a) 标准 刀具 G40 b) 正 癌 偏 置 G43 c) 负 向 偏 置 G44 


为 外 ， 也 可 以 把 刀具 长 度 的 测量 基准 面 作为 刀 S (xs ,Ht) 
具 中 心 ， 则 每 一 把 铣 刀 、 钻 头 都 要 进行 长 度 补偿 才 | 
能 加 工 出 正确 的 零件 表面 。 如 图 3-20 所 示 ， 设 钻床 
编程 坐标 点 为 P(x,，,y,,z,)， 和 钻头 长 度 为 L， 建 立 
刀具 补偿 后 的 坐标 点 在 S(x,y,z,)， 则 有 计算 


公式 : 





Pn , 加、 3p ) 






Ts Xp 
一 O > 
ys .yp 
三 > NN A 
= 图 3-20 ”钻床 刀具 补偿 坐标 计算 


可 见 ， 刀 有 具 补 偿 计 算 就 是 根据 编程 坐标 和 刀具 
尺寸 计算 出 刀具 中 心 坐标 ， 供 后 续 处 理 软 件 插 补 运算 。 

和 车床 刀 具 长 度 补偿 。 

车 床 的 刀具 长 度 补偿 是 对 XZ 平面 的 坐标 轴 实 施 
的 。 通 第 以 刀 架 参考 点 (也 可 用 标准 刀具 的 刀 尖 ) 
作为 刀具 中 心 控制 点 ， 进 行 X、Z 两 个 方 回 的 长 度 补 
偿 。 如 图 3-21 所 示 ， 设 编程 坐标 点 为 Plz,,z,)， 车 
刀 长 度 为 L:、L,， 刀 架 参 考点 坐标 为 F(x,z,)， 则 
刀具 补偿 计算 公式 为 

a A a 
这 里 忽略 了 刀具 圆 踊 半径 补偿 ， 认 为 是 理想 刀 图 3-21 车 床 刀 具 补 偿 计 算 
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尖 。 实 际 上 ， 刀 人 尖 处 总 是 存在 圆 弧 的 ， 要 想 正 确 地 实现 零件 加 工 ， 除 了 进行 长 度 补 
偿 外 ， 还 需 进行 刀具 圆 跌 半径 补偿 。 

2) 刀具 半径 补偿 ”在 连续 轮 廊 加工 过 程 中 ， 由 于 刀具 总 有 一 定 的 半径 ， 例 如 
铣 刀 的 半径 、 车 刀 的 刀 尖 圆 哎 以 及 线 切 割 机 的 铀 丝 半径 等 。 如 果 不 考 虑 刀具 半径 ， 
让 刀具 中 心 按 编程 轨迹 运动 ， 则 加 工 出 来 的 零件 轮廓 就 会 偏离 图 样 要 求 ， 

例如 在 编制 数控 车 床 加 工程 序 时 ， 通 常 将 刀 尖 看 作 是 一 个 点 。 然 而 在 实际 应 用 
中 ， 为 了 提高 刀具 寿命 和 降低 加 
工 表面 的 粗糙 度 ， 一 般 是 将 车 刀 
思 尖 磨 成 半径 约 为 0.4 一 1.6mm 
的 圆 孤 ， 如 图 3-22 所 示 。 这 样 ， 
如 果 仍 以 理论 刀 尖 点 PP 来 编程 ， 
数控 系统 控制 已 点 的 运动 轨迹 ， 
而 切削 时 ， 实 际 起 作用 的 切削 叉 
是 圆 弧 的 各 切 点 ， 这 势必 会 产生 |/ 工作 加 工 要 求 的 轨 流 
加 工 表面 的 形状 误差 ， 无 刀具 补偿 时 的 轨迹 

因此 ， 在 进行 实际 加 工 之 前 ， | 
操作 者 必须 将 车 刀 、 铣 刀 或 铀 丝 
的 半径 作为 放 俩 参数 笨 入 到 CNC 图 3-22 刀 尖 圆 弧 半 径 对 加 工 表面 形状 的 影响 
系统 中 ， 并 由 零件 程序 的 编制 人 
员 根 据 刀 具 的 行进 方向 以 及 刀具 与 工件 之 间 的 相对 位 置 ， 在 零件 程序 中 用 G41、 
G42 指令 指定 偏 置 方向 。CNC 系统 就 能 够 根据 零件 程序 和 输入 的 刀具 半径 值 进行 
刀具 半径 补偿 计算 ， 使 刀具 中 心 依 移 零 件 轮廓 表面 一 个 刀具 半径 值 ， 自 动 地 加 工 出 
符合 图 样 要 求 的 零件 。 这 种 偏 移 就 称 为 刀具 半径 补偿 ， 如 图 3-23 所 示 。 

图 3-23 中 ， 要 求 加 工 的 零件 轮廓 
为 ABCDEFGHIJA， 起 刀 点 在 0 
处 ， 经 过 刀具 半径 补偿 处 理 后 ， 获 得 
如 虚线 所 示 的 刀具 中 心 轨迹 。 其 中 ， 
OA 为 刀具 半径 补偿 建立 段 ，A，;O， 
为 刀具 半径 补偿 撤销 段 ， 其 他 各 段 均 
为 刀具 半径 补偿 进行 段 。 

J 刀具 半径 补偿 方向 。 

为 了 规范 零件 编程 ，ISO 标准 规 
定 ， 当 刀具 沿 编 程 轨迹 前 进 方 向 左 侧 
行进 时 ， 称 为 左 刀 具 半 径 补 偿 ， 用 图 3-23 ”刀具 半径 补偿 示意 图 
G41 表示 ; 反之 ， 沿 编程 轨迹 前 进 方 
向 右 侧 行进 时 ， 称 为 右 刀 具 半 径 补偿 ， 用 G42 表示 ; 当 取 消 刀 具 半 径 补 偿 时 ， 用 
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G40 表示 。 刀 具 半 径 补 偿 方 器 如 图 3-24 所 示 。 

GO 刀具 半径 补偿 的 执行 过 程 。 

在 实际 轮廓 加 工 过 程 中 ， 刀 具 半 径 
补偿 的 执行 过 程 分 为 刀具 半径 补偿 的 建 
立 、 刀 具 半 径 补 偿 的 进行 和 刀具 半径 补 
偿 的 撤销 三 个 步骤 。 

思 具 半径 补偿 的 建立 是 指 刀 具 由 起 
刀 点 接近 工件 (图 3-23 中 OA, 段 ) 的 过 
程 中 ,执行 G41 (或 G42) 指令 建立 刀具 图 3-24 刀具 半径 补偿 方向 
半径 补偿 ,刀具 中 心 逐渐 偏离 编程 轨迹 ， a) 左 刀 具 半 径 补偿 G41 b) 右 刀具 半径 补偿 G42 
当 到 达 终 点 A 时 正好 偏离 一 个 刀具 半径 
的 距离 。 

刀具 半径 补偿 建立 后 ,刀具 中 心 始终 垂直 偏离 编程 轨迹 一 个 刀具 半径 的 距离 ， 
靠 刀 刃 外 缘 加 工 零件 轮廓 。 

零件 加 工 完 毕 后 ， 在 刀具 撤离 工件 ， 回 到 起 刀 点 (图 3-23 中 A:O 段 ) 的 过 程 
中 ， 执 行 G40 指令 ， 刀 有 具 逐渐 回 位 。 

(3 刀具 半径 补偿 的 转 接 过 渡 类 型 。 

一 般 的 CNC 系统 所 能 控制 的 加 工 轨迹 仅 限 于 直线 和 圆 踊 ， 前 后 两 段 编 程 轨 迹 
间 共 有 四 种 连接 形式 ， 即 直线 与 直线 相 接 (1L-L)、 直 线 与 圆 牟 相 接 (L-C)、 圆 弧 
与 直线 相 接 (CL)、 圆 弧 与 圆 弧 相 接 (CC)。 根 据 两 轮廓 段 交点 处 在 工件 侧 的 夹 
角 4a 的 不 同 ， 直 线 过 渡 的 刀具 半径 补偿 可 以 分 为 以 下 三 种 转 接 过 渡 类 型 . 

180" 达 a 二 360"， 缩 短 型 过 渡 ; 

90" 达 a 二 180"， 伸 长 型 过 渡 ; 

0 三 a 二 90"， 搬 入 型 过 渡 。 


角度 a 称 为 转 接 角 ， 其 变化 范围 为 
0 全 a 一 360”。a 角 的 约定 如 图 3-25 所 示 ， pe 
为 两 个 轮 廊 段 转 接 处 工件 一 侧 的 夹 角 。 , 

在 刀具 半径 补偿 执行 过 程 的 三 个 步骤 a) b) 

中 ， 均 有 可 能 遇 到 上 述 三 种 转 接 过 渡 类 型 ， 图 3.25 ” 转 接 角 示 意图 
下 面 仅 以 直线 接 和 直线 (L-L) 为 例 加 以 说 a) G41 时 全 G42 时 
明 。 其 他 L-C、CL、CC 的 情况 ,读者 自 

行 分 析 。 

图 3-26 是 L-L 刀具 半径 补偿 建立 过 程 中 三 种 转 接 类 型 的 过 渡 形 式 ， 图 3-27 是 
LL 刀具 半径 补偿 进行 过 程 中 三 种 转 接 类 型 的 过 渡 形 式 ， 图 3-28 是 L-L 刀具 半径 
补偿 撤销 过 程 中 三 种 转 接 类 型 的 过 渡 形 式 。 转 接 过 渡 的 原则 是 : 保证 零件 轮廓 接近 
编程 轮廓 ， 确 保 转 接 处 的 工艺 性 ， 刀 具 紧 贴 工 件 轮廓 。 
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图 3-26 ”刀具 半径 补偿 建立 示意 图 
a) 缩短 型 b) 伸 长 型 c) 插入 型 





图 3-27 刀具 半径 补偿 进行 示意 图 
a) 缩短 型 b) 伸 长 型 c) 插入 型 








图 3-28 刀具 半径 补 傍 撤 销 示 意图 
a) 缩短 型 b) 伸 长 型 c) 插入 型 


由 刀具 半径 补 途 的 计算 。 

刀具 半径 补 途 计 算 的 主要 工作 是 计算 各 种 转 接 类 型 的 转 接 点 坐标 值 。 它 是 根据 
相 邻 编程 轮廓 段 的 起 止 点 坐标 值 ， 判 断 转 接 类 型 ， 调 用 相应 的 计算 程序 ， 计 算出 转 
接点 坐标 值 。 


3.2.4 轮廓 插 补 原理 
轮廓 插 补 是 在 已 知 线段 类 型 和 起 、 止 点 坐标 的 情 部 下 ， 补 足 中 间 点 的 过 程 。 插 
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补 模 块 是 整个 数控 系统 中 一 个 极其 重要 的 功能 模块 ， 其 算法 的 优 劣 将 直接 影响 到 系 
统 的 精度 、 速 度 及 加 工 能 力 范围 等 。 插 补 的 类 型 有 直线 插 补 和 圆 弧 插 补 等 。 

常用 的 搬 补 算法 有 脉冲 增 量 法 和 数据 采样 法 ， 其 中 脉冲 增 量 法 可 分 为 逐 点 比较 
法 和 数字 积分 法 。 在 实现 方法 上 ， 既 可 以 人 硬件 实现 ， 也 可 以 软件 实现 。 

1. 逐 点 比较 法 播 补 

逐 点 比较 法 的 基本 原理 是 : 逐 点 比较 刀具 与 编程 轮廓 之 间 的 相对 人 位置， 决定 下 
一 步 的 进 给 方向 。 使 刀具 向 减 小 偏差 的 方向 进 给 ， 而 且 每 次 只 有 一 个 方向 进 给 ， 拓 
而 复 始 ， 直 至 全 部 结束 ， 从 而 获得 一 个 非常 接近 于 编程 轮廓 的 轨迹 。 

逐 所 比 增 潜 捅 各 过 程 中 ， 每 进 给 一 步 都 要 经 过 4 个 市 
拍 的 处 理 ， 如 图 3-29 所 示 。 

第 1 拍 : 偏差 判别 。 判 别 刀 具 当 前 位 置 相 对 于 编程 轮 
廓 的 偏离 情况 ， 以 决定 进 给 方向 。 

第 2 拍 : 进 给 。 根 据 偏 差 判 别 结果 ， 控 制 相应 坐标 轴 
进 给 一 步 ， 使 刀具 向 编程 轮廓 靠拢 ， 以 减 小 偏差 。 

第 3 拍 : 偏差 计算 。 刀 有 具 进 给 一 步 后 ， 计 算 新 的 偏差 ， 
作为 下 一 次 偏差 判别 的 依据 。 

第 4 拍 : 终点 判别 。 判 别 刀 具 是 和 否 到 达 终 点 ， 若 已 到 
达 终 点 ， 则 停止 插 补 :和 否则 ， 继 续 循 环 以 上 4 个 节拍 , 直 ”图 3-29 逐 点 比较 法 
至 到 达 终 点 。 插 补 流程 

(1) 逐 点 比较 法 直线 插 补 

1) 插 补 原理 ”如 图 3-30 所 示 , 第 1 象限 直线 OEF， 起 点 O 为 坐标 原点 ， 终 点 
A NN es Y 

@ 偏差 判别 函数 。 

设 经 过 /次 插 补 后 ， 当 前 刀具 在 NCzi,yi) 点 。 


若 N; 正好 在 直线 OE 上， 则 守 二 于 ， 即 

































ys te 


若 N; 正好 在 直线 OE 下 方 ， 则 一 二 一 ， 即 o ee 
图 3-30 动 点 与 直线 之 间 的 关系 














若 N; 正好 在 直线 OE 上方 ， 则 天 之 全 ， 即 zy 一 ziys 二 0。 


由 此 可 以 看 出 ，(zey 一 ziye) 的 符号 反映 了 动 点 N 和 直线 OF 之 间 的 相对 位 
置 ， 右 令 ;二 zoey 一 Xiy。， 则 下; 叫 第 i 次 插 补 后 的 仿 差 负数 。 

罗 进 给 方 回 。 

进 给 方向 内 偏差 判别 的 结 采 决定 ， 即 
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当 FF 之 0 时 ， 向 了 轴 正 向 进 给 一 步 (十 Ax); 
当 FF 一 0 时 ， 癌 Y 轴 正 癌 进 给 一 步 (十 Ay)。 
@) 偏差 计算 。 
开始 时 ， 刀 有 具 位 于 直线 的 起 点 O， 因 此 Fo 二 0。 
设 经 过 i 次 插 补 后 ， 当 前 刀具 在 NCziy) 点 ， 偶 差 图 数 FF 二 =x,y; 一 Xiy。。 
若 天 >0， 则 进 给 十 Az， 到 达 NGCzsiyy) 点 ， 从 而 
下 1 一 Zeyi1 一 yeZHI 一 yi 一 yeCZi 十 1) 








和 
若 FF, 二 0， 则 进 给 十 Ay， 到 达 NGCzyyzi) 点 ， 从 而 
下 1 一 Teyil 一 yz 一 Toy 十 1) 一 yeZi 
= 

可 见 ， 偏 差 函 数 的 fF; 计算 仪 与 终点 坐标 Xx。、y。 有 关 ， 而 与 动 点 坐标 无 天 ， 而 
日 不 做 乘法 ， 从 而 提高 了 插 补 运算 的 速度 。 

由 终点 判别 。 

每 进 给 一 步 ， 都 要 进行 一 次 终点 判别 。 第 用 的 终点 判别 方法 有 以 下 三 种 。 

总 步 长 法 : 首先 求 出 直线 段 在 两 个 坐标 轴 方 向 上 应 走 的 总 步 数 ， 即 之 王 |z | 十 | |; 
然后 每 进 给 一 步 ， 就 从 总 步 数 中 减 去 1， 直 到 总 步 数 = 二 0 为 止 ， 表 示 已 到 达 
终点 。 

投影 法 : 首先 求 出 直线 段 终 点 坐标 值 中 较 大 的 一 个 ， 即 和 二 max(|x。| ,|y.1)， 以 此 
作为 终点 计数 值 ; 然后 每 当 终 点 坐标 绝对 值 较 大 的 坐标 轴 进 给 一 步 ， 就 从 之 中 减 去 
1， 直 到 之 = 王 0 为 止 ， 表 示 已 到 达 终 点 。 

终点 坐标 法 每 进 给 一 步 ， 将 动 点 坐标 与 终点 坐标 进行 比较 ,判别 两 者 是 否 相 
等 ， 即 判别 x 一 zi; 二 0? 和 yy. 一 yi 二 0? 成 立 与 否 ; 夺 成 立 ， 则 停止 插 补 ， 否 则 

在 上 述 推 导 和 叙述 过 程 中 ， 均 假设 所 有 坐标 值 的 单位 是 脉冲 当量 数 。 每 次 发 出 
一 个 单位 脉冲 ， 也 就 是 进 给 一 个 脉冲 当量 的 距离 。 人 

2) 插 补 举例 ”如 要 加 工 第 1 象限 直线 OF， 终点 为 EG3, 5) 
已 (3，5)， 使 用 逐 点 比较 法 进行 搬 补 时 ， 总 步 数 > 王 
zx. | 十 |y.| 二 3 十 5 二 8; 开始 时 刀具 处 于 直线 起 点 ， 即 在 直 
线 上 ， 所 以 二 0。 插 补 运 算 过 程 列 于 表 3-5 中 ， 插 补 轨 
迹 如 图 3-31 所 示 。 

需要 注意 的 是 ， 对 于 逐 点 比较 法 搬 补 ， 在 起 点 和 终点 
处 刀具 均 落 在 编程 轮廓 上 ， 也 就 是 说 在 搬 补 开始 和 结束 时 ， 0 一 和 
侦 差 国 数 均 为 索 ， 即 F=0;， 否则， 次 明 搬 补 过 程 中 出 现 了 图 931 吉 线 插 补 加 迹 
错误 。 
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表 3-5 直线 揪 补 运算 过 程 


























偏差 判别 进 给 终点 判别 
/= 

A 91 = 20—1=7 

7 Fs =2 之 0 一 。 一 2 二 之 4 一 ] 研 ] 


3) 搬 补 的 实现 ” 逐 点 比较 法 搬 补 在 实现 方法 上 ， 既 可 以 采用 硬件 逻辑 ， 也 可 
以 利用 软件 模拟 。 以 第 工 象 限 下 线 插 补 为 例 ， 说 明 如 下 。 

中 人 硬件 实现 。 

用 人 硬件 逻辑 电路 来 实现 插 补 ， 速 度 快 、 可 知性 高 、 可 减轻 CPU 的 负担 。 特 别 
是 采用 可 编程 序 逻 辑 门 阵 列 FPGA (Field Programming Gate Array) 来 构成 搬 补 
希 ， 能 够 克服 一 般 便 件 插 补 逻辑 电路 灵活 性 差 的 缺点 ， 同 时 保留 了 硬件 电路 处 理 速 
度 快 的 优点 ， 在 实际 中 得 到 了 广泛 的 应 用 。 

用 便 件 逻辑 实现 逐 点 比较 法 直线 插 补 的 逻辑 框图 如 图 3-32 所 示 。 它 有 4 个 寄 
存 右 : 偏差 函数 寄存 各 J:， 存 放 每 次 偏差 运算 的 结果 ， 即 天 ;坐标 寄存 顺 J 和 
Jy， 分 别 存 放 终 点 坐标 值 zx. 和 y。.; 总 步 数 寄存 各 Js， 存放 插 补 过 程 中 所 需 走 的 总 
步 数 。 其 中 ，Jx、Jy 和 J 为 移 位 寄存 项 ，Js 是 减法 寄存 从 。 

此 外 ， 之 为 全 加 需 ，De 是 进位 触发 需 ，ME 是 脉冲 源 ，M 为 节拍 脉冲 发 生 需 ， 
Ts 为 俩 差 符 号 触发 器 ，Ts 为 终点 判别 触发 磺 ，Te 为 运算 开关 触发 希 ， 其 余 为 一 
些 逻 辑 门 电 路 。 电 路 存 脉冲 源 MF 在 脉冲 作用 下 稳定 地 工作 ,通过 改变 脉冲 源 的 脉 
冲 频率 ， 可 以 改变 进 给 速度 。 

插 补 开始 时 ， 首 先 根据 零件 程序 提供 的 有 关 信 息 ， 对 各 寄存 硕 进 行 初 始 化 ， 内 
容 包 括 : jz. 一 Jx,|yejl 一] ze 一 [yo 一， 清 零 贡 、Dec、Tz， 置 位 Te， 设 置 
MF 频率 ， 为 插 补 运算 做 好 准备 工作 。 

初始 化 完成 后 ， 运 算 探 制 信号 使 Te 触发 器 置 1 ( 即 Q=1)， 打 开 了 与 门 Yu， 
从 而 使 MF 发 出 的 脉冲 经 与 门 Y。 到 达 时 序 脉 冲 发 生 右 M， 经 M 产生 四 个 先后 顺 
序 的 脉冲 系列 tt 、zt。、ts 和 tt， 并 按 此 顺序 去 依次 完成 一 次 插 补 运算 过 程 中 的 四 个 
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图 3-32 逐 点 比较 法 插 补 1 象限 直线 的 人 硬件 逻辑 框图 


工作 节拍 ， 即 偏差 判别 、 进 给 、 偏 差 计算 和 终点 判别 。 具 体 工 作 过 程 如 下 : 

第 一 拍 志 : 当 记 脉冲 到 达 时 ， 将 与 非 门 YF; 和 YF; 打开， 从 而 将 Ji 寄存 需 的 
符号 位 输入 到 偏差 符号 触发 需 Ts 中 ， 判 别 出 F; 的 符号 ， 作 为 进 给 和 偏差 计算 的 
依据 。 具 体 工作 原理 是 : 当 F 宇 0 时 ,YF 二 0, YF 二 1, Q(T:)= 二 0, Q(Ts)=1,， 
Yi 打开 ，Y， 封闭 , 为 十 X 轴 进 给 做 好 准备 ; 当下 二 0 时 ，YEF 二 1，YF; 二 0， 
Q(Ts)= 二 1]，Q(TE) 二 0，YY 封闭 ，Y, 打开 ， 为 十 Y 轴 进 给 做 好 准备 。 

第 二 拍 t;: 当 z 脉冲 到 来 时 ,根据 时刻 J 的 判别 结果 ， 发 出 相应 坐标 轴 进 
给 脉冲 ， 并 对 总 步 数 寄存 器 J: 进行 减 1 运算 。 工 作 过 程 为 ， 当 FF 宇 0 时 ，Y, 输出 
1，Y， 输出 0， 十 X 轴 进一步 ; 当 F<0 时 ，Y 输出 0，Y; 输出 1， 十 Y 轴 进一步 。 

第 三 拍 t;: 是 一 个 位 移 脉 冲 序列 ， 进 行 偏差 计算 ， 其 脉冲 数目 取决 于 参与 运算 
的 寄存 器 位 数 。 当 FF 宇 0 时 ，Ts 的 Q=1， 将 与 门 Y 打开 ,使 1; 脉冲 序列 送 往 Jy 
和 J: 寄存 髓 ， 同 时 T: 的 Q=1 也 打开 了 与 门 Y;; 在 移 位 脉冲 t; 的 作用 下 ,Jy 和 
到 中 的 内 容 逐 位 进入 全 加 需 之 中 进行 相 加 ， 其 相 加 结果 再 送 回 到 偏差 寄存 右 到 中 ， 
同时 从 Jy 中 移出 的 一 ye 的 补 码 值 经 目 循环 线 仍 回 到 Jy 中 ， 完 成 下 一 一 下 的 运 
算 。 同 理 ， 知 F<0，T 的 Q=1， 将 与 门 Y; 打开 ， 使 1; 脉冲 序列 送 往 J 和 了 并 寄 
存 需 ， 同 时 到 的 Q=1 也 打开 了 与 门 Y;; 在 移 位 脉冲 1 的 作用 下 ，J 和 J 中 的 
内 容 逐 位 进入 全 加 絮 光 中 进行 相 加 ， 其 相 加 结果 再 送 回 到 偏差 寄存 右 J: 中 ， 同 时 
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从 Jx 中 移出 的 ze 经 自 循环 线 仍 回 到 Jx 中， 完成 
二 xX. 阅 下 的 运算 。 

第 四 拍 : 当 4 脉冲 到 来 时 ， 打 开 与 门 
YF;。 如 果 已 经 到 达 终 点 ,在 ts 市 拍 J 已 经 被 减 
为 0， 并 使 终点 判别 触发 右 To 置 1， 则 YB 输出 
0 脉冲 ， 使 运算 开关 触发 硕 Te 清 “0”， 关 闭 时 序 
脉冲 ,终止 插 补 运算 ; 如 果 还 没有 到 达 终 点 ,在 
1 方 拍 Js 减 1 后 不 为 0， 则 终点 判别 触发 右 Tc 
保持 “0” 状 态 ，YF, 输出 高 电 平 ， 运 算 开 关 触 发 
器 Te 保持 不 变 ， 待 下 一 个 MF 脉冲 到 来 ， 进 行 
新 的 一 次 插 补 。 如 此 循环 ， 直 至 终点 。 

GO 软件 实现 。 

用 软件 实现 逐 点 比较 法 直线 插 补 ,实际 上 就 
是 利用 软件 来 模拟 便 件 插 补 的 整个 过 程 。 软 件 插 
补 具 有 较 好 的 灵活 性 ， 但 插 补 速度 较 慢 。 根 据 前 
面 介 绍 的 基本 原理 ， 可 设计 出 逐 点 比较 法 在 第 I 
象限 直线 插 补 的 软件 流程 ， 如 图 3-33 所 示 。 现 假 
设 系 统 为 8 位 字 长 ， 脉 冲 当 量 6 二 1-mm， 系 统 启 
动 后 ， 工 作 台 从 起 点 (0，0) 以 某 一 速度 移动 到 
(30，40) 处 ， 使 用 MCS-51 系列 单 片 来 实现 ， 编 
写 汇编 语言 程序 如 下 。 

ORG 0000H 














图 3-33” 逐 点 比较 法 
直线 搬 补 流程 











MAIN: MOV TMOD, #01H ; 定时 需 0 设 定 为 定时 方式 1 
MOV 30 吾 ， 开 30 ; X 轴 终 点 坐标 z. 王 30mm 
MOV 31H，, #40 ; Y 轴 终 点 坐标 y. 二 40mm 
MOV 40H, #0 ; 偏差 函数 清 0，F=0 
MOV Pl, #0 ; 关闭 步 进 电动 机 输出 
MOV A, 30H ; 根据 Xx。、y。 
ADD A, 40H ee | | 
MOV 50H, A ; 计算 总 步 数 > 
MOV A, 31H Ye 
CPL A ; 取 反 
ADD A, #1 ; 加 1 
MOV 31lH, A ; 求 [一 yc] 

LOOP: MOV THO, #0FDH ; 置 定时 系数 


MOV TLO, #12H 


; 人 确定 插 补 速度 
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SETB TRO 

MOV A, 40H 
JB ACC.7, STEP Y 
ACALL PX 
MOV A, 40H 
ADD A, 31H 
MOV 40H, A 
JNB TFO, $ 
CLR TFO0O 
DJNZ 50H, LOOP 
AJMP PEND 

STEP_Y: ACALL PY 
MOV A, 40H 
ADD A, 30H 
MOV 40H, A 


JNB TFO, $ 
CLR TFO 
DJNZ 50H, LOOP 
PEND. AJMP $$ 
PX. 
RET 
PY: 
RET 
END 


(2) 逐 点 比较 法 圆 弧 插 补 

1) 插 补 原理 在 圆 狐 加 工 过 程 中， 
要 描述 刀具 与 编程 之 间 的 相对 位 置 ， 可 用 
动 点 到 圆心 的 距离 大 小 来 反映 。 如 图 3-34 
所 示 ,， 假设 编程 轮廓 为 第 1 象限 逆 圆 弧 
SE， 同 心 为 0(0,0)， 半 径 为 RR， 刀 具 动 
点 坐标 为 Ni(Cziyvy)。 

QO 偏差 判别 子 数 。 

设 经 过 i 次 插 补 后 ， 当 前 刀具 在 
NCziyyi) 点 ， 则 通过 比较 N; 点 到 圆心 的 





ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


ee 


图 3-34 





启动 定时 需 
取出 偏差 销 数 下 
F 一 0， 转 Y 轴 进 给 处 理 程序 





F 宇 9， 调 X 轴 环 分 子 程序 ， 进 给 十 x 


取出 仿 差 函数 下 
Pr | ge)y 

-> 下 

等 待 延 时 

清 定时 标志 
2 一 
> 一 1 二 0， 停止 插 补 
调 Y 轴 环 分 子 程序 ， 进 给 十 Ay 
取出 仿 差 函数 下 

人 党 

—>F 

等 待 延 时 

清 定时 标志 

2 = 1 0 外 人 
> 一 1 二 0， 停止 插 补 
X 轴 环 形 脉 冲 

分 配子 程序 

子 程序 返回 

Y 轴 环 形 脉 冲 

分 配子 程序 

子 程序 返回 

汇编 结 










E (Xe ,be) 


N(xi, pi) 


OO X 


第 1 象限 逆 圆 弧 与 动 点 间 的 关系 
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距离 与 圆 弧 半 径 的 大 小 ， 就 可 反映 出 动 操 与 圆 弧 之 间 的 相对 位 置 关系 。 取 已 二 
Ti 十 y? 一 R 为 加 弧 插 补 时 的 依 差 铺 数 ， 则 有 : 


Bh 


Bh 


印 


当 N 正好 落 在 圆 跌 SE 上 时 ， 则 
本 这 只 


当 N; 正好 落 在 圆 跌 SE 外 侧 时 ， 则 
ve 


当 N 正好 落 在 圆 孤 SE 内 侧 时 ， 则 
网 


忆 二 于 一 0 
多 进 给 方 问 。 
进 给 方 回 由 偏差 判别 的 结果 决定 ， 即 
当 FF 宇 0 时 ， 癌 一 X 轴 方 同 进 给 一 步 (一 Ax); 
当 <0 时， 癌 十 Y 轴 方 向 进 给 一 步 (十 Ay)。 
@) 偏差 计算 。 
开始 时 ， 刀 有 具 位 于 直线 的 起 点 O， 因 此 Fo 二 0。 
设 经 过 1 次 插 补 后 ， 当 前 刀具 停 在 Ni (zi ,yi) 点 ， 对 应 偏差 水 数 为 F 一 x 十 y 一 R’， 
右 下 0， 则 进 给 一 Arz， 到 达 Ni41(zxi; 一 1,y;) 点 ， 新 的 偏差 函数 为 
Fo = a RR = RR 
= -2% 1 y R= P21 
右上 过 0， 则 进 给 十 Ay， 到 达 Niii (zi,yi; 十 1) 点 ， 新 的 偏差 沙 数 为 
Fi=zriiT yr —R =r 二 t+(y;t1) —R’ 
= l= RR | 
可 见 ， 逐 点 比较 法 圆 踊 插 补 的 俩 差 图 数 递 推 计算 公式 中 ， 除 了 加 减 运 算 外 ， 还 























有 乘 运算 ， 并 且 与 动 点 坐标 N;(xi,y;) 有 关 。 


由 终点 判别 。 
和 直线 搬 补 一 样 ， 搬 补 过 程 中 也 要 进行 终点 判别 。 对 于 仅 在 一 个 象限 内 的 圆 





弧 ， 仍 然 可 以 采用 直线 捅 补 终点 判别 的 三 种 方法 ， 只 是 公式 稍 有 不 同 。 


局 东 必 法 2 二 | | | | 
投影 法 : 二 max(|zx. 一 x,| ,| 一 六 | )。 
终点 坐标 法 ; 1 二 [zx 一 xz,| ;2: 二 |y. 一 y,|。 


式 中 ， (zy ) 为 圆 引 起 点 坐标 ， (zxesyy) 为 加 弧 终 点 坐标 。 
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2) 插 补 实例 ” 设 要 加 工 第 [象限 道 圆 弧 SE， 起 点 为 SC4,3)， 终 点 为 下 (0,5)。 

逐 点 比较 法 进行 插 补 时 ， 总 步 数 ,二 |x. 一 zx,| 十 |ye 一 y| 二 10 一 4| 十 |5 一 3| 寺 6; 

开始 时 刀具 处 于 起 点 S(4,3) 处 ， 所 以 FF = 二 0。 插 补 运算 过 程 列 于 表 3-6 中 ， 插 补 
轨迹 如 图 3-35 所 示 。 











OO 1 2 3 4 5x 


图 3-35 第 [象限 道 圆 弧 插 补 实例 


表 3-6 第 I 象限 圆 弧 插 补 运算 过 程 


偏差 判别 偏差 计算 坐标 修正 终点 判别 
Zo 一 4， yo 一 3 2 6 
一 2xo 十 1 
二 J i 
一 0 一 2X4 十 1 三 一 


二 
二 一 7 十 2X3 十 1 二 0 


Fs=F,—27x; 十 1 
F, 二 0 宇 0 =="A Z3 一 3 一 1 一 2， y3 二 4 2 三 3 
一 0 一 2X3 十 1 三 一 5 


FFs 二 2ys 十 1 





Ne) 
a 
| 
| 
a 
人 
© 
是 
户 

~ 


Z2 一 3， y? 一 3 十 1 王 4 2 一 21 一 1 一 4 


CA 





4 Fes—8<0 十 A 二 | 2 = 1 
- EE | l ee 
5 po = . we 1 y= | Bel 
二 4 一 多 和 2 二] = 
Fe=Fs—2xs 二 1 6 一 2 一 1 一 0， 
6 开 一 1 之 0 一 Ar Z6 一 1 一 1 二 0，y6 一 5 
一 1 一 2X1 十 1 一 0 到 终点 





2. 数字 积分 法 播 补 

数字 积分 法 也 称 DDA (Digital Differential Analyzer) 法 ， 采 用 数字 积分 法 进 
行 插 补 ， 脉 冲 分 配 均 义 ， 不 仅 可 以 实现 一 次 、 
二 次 甚至 高 次 曲线 的 搬 补 ， 而 且 易 于 实现 多 坐 
标 联 动 。 因 此 ，DDA 法 插 补 的 使 用 范围 较 广 。 

(1) 数字 积分 法 基本 原理 

从 几何 意义 上 讲 ， 图 数 y>= 太 Ci) 的 积分 运 
算 ， 就 是 求 出 此 范 数 昌 线 与 横 轴 所 围 成 的 面积 ， 
如 图 3-36 所 未。 图 3-36 ”数字 积分 的 几何 描述 
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Se | ya = Wo ~ 
当 取 At 二 “1” 单 位 时 ， 上 式 可 表示 为 
SO >» 
称 为 函数 y 二 O29) 在 区 间 [wo ,tj 内 对 + 的 数学 积分 。 
将 其 推广 到 数控 系统 轮廓 揪 补 中 ， 则 有 
位 移 王 | 速度 dts 之 速度 Ai 
(2) DDA 直线 插 补 
1) 插 补 原理 ”如 图 3-37 所 示 , 第 1 象限 直线 OE， i 
起 点 O 〇 为 坐标 原点 ， 终 点 为 E(x。.,y。)， 刀 具 进 给 速度 : 
在 两 个 坐标 轴 上 的 速度 分 量 为 v:、v,。 由 此 可 求 得 刀 
具 在 X、Y 方 向 上 的 位 移 增 量 分 别 为 
Ax=v, At O 
me 
根据 几何 关系 ， 可 以 看 出 





E(xe “Je ) 





图 3-37 DDA 直线 插 补 





AXx—=Kzr.At 
所 以 


Ay= Ky.At 


Wi AR 二 Sm ym 一 DD = SKy.As 
| 二 | 二 sl 
取 At 一 “1” 单 位 ， 则 


Kz. 1 一 1 大工。 yn = :| 一 mk oy. 
i=1 i 二 1 


设 经 过 nn 次 插 补 ， 到 达 终 点 E(x。,y。)， 则 
w=nKn, NK 
从 而 nK= 二 1] 或 n==1/K 
为 了 保证 坐标 轴 上 每 次 分 配 的 进 给 脉冲 不 超过 1 个 脉冲 当量 单位 ， 则 
AX= Kzx.<1l Ay=Ky.l 
硅 系 统 字 长 为 NN 位 ， 则 x。、y。 的 最 大 数 为 2 一 1， 将 其 代入 上 式 可 得 
KI | 
即 
RK .1 = =|) 
取 天王 1/2> > ， 则 
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ms] /人 二 2 
即 经 过 n= 二 2X 次 累加 ， 刀 具 将 正好 到 达 终 点 FE。 

据 此 可 给 出 如 图 3-38 所 示 的 DDA 直线 插 补 右 ， 图 中 被 积 函 数 寄存 器 Jv. 和 JV， 
分 别 存放 终点 坐标 zx。 和 y。，Jr 和 Jr 分 别 为 对 应 的 余数 寄存 带 。 每 当 脉 冲 源 发 出 一 
个 控制 脉冲 信号 At， 则 XX 积分 缮 和 YY 积分 更 各 累加 一 次 ， 当 累加 结果 超出 余数 寄存 
器 容量 (2 个) 时， 就 溢出 一 个 脉冲 Az (或 Ay)。 这 样 经 过 2X 次 累加 后 ， 每 个 坐标 轴 
的 输出 脉冲 总 数 就 等 于 该 坐标 的 被 积 函 数值 zx 和 y.， 从 而 控制 刀具 到 达 终 点 E。 

2) 插 补 举例 ” 设 要 插 补 第 I 象限 直线 OE， 如 图 3-39 所 示 ， 起 点 在 原点 ， 终 
点 在 EE(4,6)。 设 寄存 器 位 数 为 3 位， 用 DDA 法 进行 插 补 时 ， 当 寄存 器 位 数 N= 二 3， 
则 累加 次 数 ”一 公 二 8， 捅 补 前 J 二 用 .二 机 二 0，Jv 一 ze 二 4，Jv 一 y% 一 6。 其 搬 补 
运算 过 程 如 表 3-7 所 示 。 








Y 
E(xe se ) 
OO 1 2 3 4 5 6 XxX 
图 3-38 DDA 直线 插 补 器 图 3-39 DDA 直线 插 补 举例 


表 3-7 DDA 直线 插 补 运算 过 程 






累加 次 数 7 终点 判别 Js 





4 十 4 二 8 十 0 6 





0 十 4 一 4 











4 十 4 一 8 十 0 4 


CE 
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(3) DDA 圆 弧 揪 补 

1) 插 补 原理 ”如 图 3-40 所 示 ， 以 第 工 象限 、 
道贺 NRi 为 例 ， 圆 心 在 坐标 原点 O， 起 点 为 
SCz ys)， 级 点 为 下 (zy )， 圆 中 半生 为 尺 ， 
进 给 速度 为 w， 在 两 坐标 轴 上 的 速度 分 量 为 v、 
和 w,， 动 点 为 N (zi,y;)。 则 根据 图 中 几何 关 
系 ， 有 以 下 关系 式 








a 

在 时 间 At 内 ,在 XxX、Y 轴 上 的 位 移 增 量 分 “ x 
别 为 图 3-40 ”DDA 圆 弧 插 补 (NRiI) 

人 
Ay 王 一 上 yAL 一 一 人 ;At 

式 中 ， 由 于 第 上 象限 逆 圆 对 应 X 轴 坐 标 值 逐渐 减 小 ， 所 以 Ax 表达 式 中 取 负 号 。 也 
就 是 说 ，vw 和 ww 均 取 绝对 值 ， 不 融和 从 号 运算 。 

与 DDA 直线 插 补 相 类 似 ，DDA 圆 弧 
插 补 也 可 用 两 个 积分 硕 来 实现 圆 踊 插 补 ， 
如 图 3-41 所 示 。 它 与 直线 插 补 夯 相 比 有 很 
大 的 区 别 。 

中 被 积 函 数 寄存 此 Jv 、Jv 的 内 容 不 
同 。 圆 弧 插 补 时 Jv 对 应 Y 轴 坐 标 ，Jv 对 
应 X 轴 坐 标 。 

Go 被 积 国 数 寄 存 希 中 存放 的 数据 形式 
不 相同 。 和 直线 插 补 时 ，Jv 和 Jv 分 别 存放 
对 应 终点 坐标 值 ， 对 于 给 定 的 直线 来 讲 是 余数 寄 行内 JRy 
一 个 第 数 ， 而 在 圆 弧 插 补 时 ，Jv 和 Jv 中 图 3-41 第 I 象限 DDA 圆 弧 搬 补 器 
存放 的 是 动 点 坐标 ， 属 于 一 个 变量 ， 也 就 
是 说 随 看 插 补 过 程 的 进行 ， 要 及 时 修正 Jv 和 Jv 中 的 数据 内 容 。 例 如 对 于 图 3-38 
所 示 NRi 的 DDA 插 补 来 讲 ， 在 插 补 开始 时 ，Jv 和 Jv 中 分 别 存放 起 点 坐标 值 y、 
和 x,。 在 插 补 过 程 中 ， 每 当 YY 轴 洲 出 一 个 脉冲 (Ay)， Jv 应 “十 1”; 反之， 每 当 
X 轴 溢 出 一 个 脉冲 〈 一 Az)，Jv 应 “一 1”。 至 于 何 时 “十 1”， 何 时 “一 1”， 取 决 于 
动 点 N 所 在 象限 和 圆 缴 走 癌 ， 图 中 的 “十 ”和 “一 ”就 表示 动 点 坐标 的 “十 1” 修 
正和 “一 1” 修 正 关 系 。 

G) DDA 圆 跌 择 补 终点 判别 须 对 X、Y 两 个 坐标 轴 同 时 进行 ， 这 时 可 利用 两 个 
终点 计数 旧 J 三 1x. 一 zx,| 和 Js 三 |y. 一 y, | 来 实现 。 当 XX 或 Y 坐 标 轴 每 输出 一 个 脉 
冲 ， 则 将 相应 终点 计数 器 减 1， 当 减 到 0 时 ， 则 说 明 该 坐标 轴 已 到 达 终 点 ， 并 停止 


S(xs ,ye ) 
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该 坐标 的 累加 和 运算。 只 有 当 两 个 终点 计数 着 均 减 到 0 时 ， 才 结束 整个 圆 弧 插 补 
过 程 。 

2) 插 补 举例 设 有 第 I 象限 逆 圆 弧 SE， 起 点 为 S(4,0)， 终点 为 E(0,4), 有 是 
寄存 器 位 数 N= 二 3。 用 DDA 法 进行 插 补 时 ， 被 积 函 数 初 值 分 别 为 : Jv = y, 二 0， 
Jv, 二 x 一 4。 寄 存 带 位 数 N 一 3， 终 所 判别 寄存 融 Js 二 |x. 一 zs| 二 4, Js 二 |y. 一 y | 二 4。 
其 插 补 过 程 如 表 3-8 所 示 ， 插 补 轨迹 如 图 3-42 中 折线 所 示 。 

表 3-8 DDA 圆 缴 插 补 运算 过 程 


累加 X 积分 器 Y 积分 器 











中 
加 
CA CA 

CA CA 

OO 

十 | ~ 

[Ne 


停止 


[NS 
CA 





[Be) 


上 一 
上 一 





tm 
上 








OO 
十 
= 
CA 
由 
由 
一 


OO 
十 
CA 
上 一 上 一 上 一 
一 
[Ne 


3. 数据 采样 法 插 补 

(1) 基本 概念 

1) 数据 采样 法 插 人 种 数据 采样 法 插 人 名 文 : | 
叫 时 间 分 割 法 播 补 ， 它 是 以 系统 的 位 置 采 样 周 
期 的 整数 倍 为 插 补 时 间 间 隅 ， 根 据 编程 进 给 速 
度 将 零件 轮廓 曲线 分 割 成 一 系列 微小 直线 段 。 
然后 计算 出 每 次 插 补 与 微小 二 线段 AL 对 应 的 
各 坐标 位 置 增 量 Az、Ay、…， 并 分 别 输出 到 0 1 2 3 4 $x 
各 坐标 轴 的 伺服 系统 ， 用 以 控制 各 坐标 轴 的 进 ”图 3-42 DDA 圆 弧 插 补 举例 (NR) 
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给 ， 完 成 整个 轮廓 段 的 插 补 。 

显然 ， 数 据 采 样 法 插 补 的 每 次 输出 结果 不 再 是 单个 脉冲 ， 而 是 一 个 数字 量 。 所 
以 ， 这 类 插 补 算法 适用 于 以 下 流 或 交流 伺服 电动 机 作为 执行 元 件 的 闭环 或 半 闭 环 数 
控 系 统 中 。 

2) 插 补 周期 下 与 位 置 控 制 周 期 了 

J 插 补 周期 工 ,。 

插 补 周期 是 相 邻 两 个 微小 段 之 间 的 搬 补 时 间 间 隔 。 插 补 周期 代 必须 大 于 插 补 
运算 时 间 和 完成 其 他 相关 CNC 任务 所 需 的 时 间 之 和 ， 一 般 在 10ms 左右 。 

Go 位 置 控制 周期 T.。 

位 置 控 制 周 期 是 每 两 次 位 置 采样 的 时 间 间 隔 ， 即 数控 系统 中 位 置 控制 环 的 采样 
控制 周期 。 它 由 位 置 反馈 采样 时 间 、 执 行 部 件 的 惯性 和 速度 环 的 啊 应 时 间 等 决定 。 
一 般 来 讲 ， 位 置 控制 周期 TT. 大 多 在 4 一 20ms 范围 内 选择 。 

@ T 和 了 人. 的 关系 。 

对 于 给 定 的 某 个 数控 系统 而 言 ，T.、 和 T. 是 两 个 固定 不 变 的 时 间 参 数 。 通 常 
T, 宇 T.， 并 且 为 了 便于 系统 内 部 控制 软件 的 人 处理， 当 T, 与 不 相等 时 ， 则 一 般 
要 求 .是 TT. 的 整数 倍 。 这 是 由 于 插 补 运算 较 复杂 ， 处 理 时 间 较 长 ; 而 位 置 环 数 
字 控 制 算 法 较 简 单 ， 人 处理 时 间 较 短 ， 所 以 ,每 次 插 补 运算 的 结果 可 供 位 置 环 多 次 
使 用 。 

例如 在 AB 公司 的 7360CNC 系统 中 ，T.= 开 =10.24ms。 而 在 SINUMERIK 
7 CNC 系统 中 ， 下 =8ms，T 开 =4ms， 即 搬 补 周期 是 位 置 控 制 周期 的 2 倍 。 这 时 捕 
补 程序 每 8ms 调用 一 次 ， 每 次 计算 出 每 个 周期 内 各 坐标 轴 应 进 给 的 增 量 长 度 ; 而 
对 于 4ms 位 置 控制 周期 来 讲 ， 每 次 仅 将 插 补 出 的 增 量 的 一 半 作 为 该 位 置 控 制 周期 
的 位 置 给 定 ， 也 就 是 说 ， 每 周期 搬 补 输出 的 坐标 增 量 均 分 两 次 送 给 伺服 系统 执行 。 
这 样 ， 在 不 改变 计算 机 速度 的 前 提 下 ， 提 高 了 位 置 环 的 采样 频率 ， 使 进 给 速度 得 到 
了 平 请 ， 提 高 了 系统 的 动态 性 能 。 

3) 步 长 AL 的 计算 ， 现 假设 编程 进 给 速度 为 下 ， 系 统 的 插 补 周期 为 下， 则 可 
求 得 每 次 插 补 分 割 的 微小 直线 段 AL 的 长 度 为 : 人 一 FT、。 

4) 插 补 精度 ”直线 插 补 时 ， 插 补 所 形成 的 每 段 小 直线 与 编程 直线 重合 ， 不 会 
造成 插 轮 廓 误差 。 

圆 弧 搬 补 时 ， 一 般 用 艾 线 来 通 近 圆 跌 ， 这 些微 小 直线 段 不 可 能 完全 与 原 直 线 互 
相 重 合 ， 从 而 会 造成 轮廓 误差 。 通 过 分 析 ， 可 推导 出 其 最 大 径 辐 误差 为 

8R 
式 中 ,下 为 编程 进 给 速度 ，T. 为 插 补 周期 ，R 为 圆 缴 半径 。 
(2) 数据 采样 法 直线 插 补 
1) 基本 原理 如 图 3-43 所 示 。 在 XOY 平面 内 直线 OF， 起 点 为 O(0,0),， 终 
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尽 为 (ze,ye)， 动 点 为 Ni_1 (Xi1, Yi-1)， 
编程 进 给 速度 为 下 ， 插 补 周期 为 。 根 据 
数据 采样 法 插 补 的 有 关 定 义 ， 每 个 插 补 周 
期 的 进 给 步 长 为 AL=FT.。 根 据 几 何 关 yiHF-------=r<---- 
系 ， 可 求 得 插 补 周期 内 刀具 在 各 坐标 轴 方 
问 上 的 位 移 增 量 分 别 为 


A = 人 x. Ay; 


式 中 工 一 一 直线 段 的 长 度 , L== Vz 十 y: (mm); 
A El 
L Ls 

新 的 动 点 N; 的 坐标 为 

Xi—ZXi 1 ALi—=x TT Kr yi—Yy 1 Ari— YK, 

2) 插 补 流程 ”通过 前 面 分 析 可 以 看 出 ， 利 用 数据 采样 法 来 插 补 百 线 时 ， 算 法 
比较 简单， 一 般 可 分 为 以 下 三 个 步 又 。 

@ 插 补 准 备 。 完 成 一 些 常量 的 计算 工作 , 求 出 AL 二 FT,, LL 二 Vx: 十 和 
开 王 AL 人/ 等 的 值 ， 一 般 对 于 每 个 零件 轮廓 段 仅 执行 一 次 。 

Go 插 补 计算 。 每 个 插 补 周期 均 执 行 一 
次 ， 求 出 该 周期 对 应 坐标 增 量 值 CAx ,Ay,) 以 
及 新 的 动 点 坐标 值 (xz; ,yi)。 

@) 终点 判别 。 通 第 根据 插 补 余 量 〈 余 量 


V 《ze 一 Xi) 十 (y。 一 yi)”) 的 大 小 来 判别 是 否 











AL 0(0,0) Xi i 
= =Ky. 图 3-43 数据 采样 法 直线 搬 补 





KK 一 一 系数 ，K 二 








初始 化 


Xe ,Ye ,Xo= yo=0 








到 达 终 点 ， 判 别 原 则 是 征 科 并 村 
右 余 量 二 步 长 *, 即 (zx. 一 zx) 十 (yy) 入 A 广 ，| Ar=mR = Vx- 
则 即将 到 达 终 点 ， 将 剩余 增 量 Ax; == x. 一 x;、 K=ALL 
Ay 王 y% 一 多 输出 后 ， 插 补 结 - 
本 可 求人 漂 标 培 量 伞 
软件 插 补 流程 图 如 图 3-44 所 示 。 Axi=Kxe A -Ky 
(3) 数据 采样 法 圆 跌 插 补 
1) 基本 原理 数据 采样 法 圆 距 插 补 的 基 求 动 点 坐标 值 


Xi 二 Xi [二 AX; 


本 思想 是 在 满足 加 工 精度 的 前 提 下 ， 用 弱 线 
或 制 线 来 代替 弧 线 实现 进 给 ， 即 用 直线 逼近 
圆 弧 。 下 面 以 内 接 弱 线 〈 以 弦 代 弧 ) 法 为 例 ， 
介绍 其 插 补 算法 。 

图 3-45 所 示 为 第 [象限 顺 圆 跌 ， 圆 心 在 坐 
标 原 点 O， 起 点 为 S(x,y,)， 终 点 为 E(x ,yy.)， 
同 弧 半径 为 人 ， 进 给 速度 为 TF，A(zx;1,y;-1)、 图 3-44 数据 采样 法 直线 插 补 流程 图 


$b = + AY 


到 终点 了 吗 ? 


par 
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BCziyy) 是 圆 弧 上 两 个 相 邻 的 搬 补 点 ， 弱 AB 是 弧 
AB 对 应 的 弦 长 AL， 和 若 进 给 速度 为 下， 搬 补 周期 YY 
为 T,.， 则 有 AL 二 FT,。 当 刀具 由 A 点 进 给 到 B 7 
点 时 ， 对 应 各 坐标 的 增 量 为 Ax; 和 Ay;，M 为 纺 各 
4 的 中 点 ， 弦 4AB 所 对 应 的 圆心 角 〈 步 距 角 ) 
为 0。 

图 中 jz 委 |y 1|， 所 以 先 求 Ax;。 根 据 几 
何 关 系 可 得 









B(xi ,y; ) 





E(xe ,yc ) 
Azx; = ALcosp O Xi Xi X 
而 p 一 “十 六 图 3-45 ， 豆 线 法 顺 圆 弧 揪 补 
Ay; Ay; 
0 VyM ee a 
cosp=cos [了]= 癌 人 一 一 ~ 一 到 一 
所 以 取 Az 一 人 (wit 诗 Ay 
又 由 于 Bb 点 在 圆 弧 上 ， 所 以 ww wy 一 尺 9 印 (ws 十 Ax;)* = Ay 二 RR 
所 以 A J R= (mA | 


ANg = ALeosla 十 生 ]ALeosa 一 AT 可 


Ayo 二 ALsin 世 + ]~ALsino, 一 AL < 


人 
| | ys pi a Ayi， 后 求 AZi， 可 得 


AL ] 
9 研一 RR Es FAT ] 


ZE = a (Yii PAY) Xi-l 





2) 插 补 流程 
与 直线 搬 补 时 相似 ， 数 据 采 样 法 圆 弧 搬 补 流程 也 分 为 三 个 步骤 。 
OD 插 补 准备 。 计 算 AL=FT.，Azm 一 AL 兰 ，Awm 一 AL 一 ，。 


FR FR 
Go 捅 补 计算 。 
| 二 本 | 寺 | 污 二 | 肝 


l 
A 二 TR [yi TF AY! ] 


Ay 王 一 | > aR | 
| Ee | | | 时 
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A - 合 - Es 了 A 


A 和 ZX: 三 VRi— (yi 二 Ay) Om— zi 
并 计算 
X=R Av: Y= Yt Ay: 
(3 终点 判别 。 
如 果 (zx 一 zx 六 十 (y. 一 y 全 AL ， 则 即将 到 达 终 点 ， 将 剩余 增 量 Ar 二 x. 一 zi;、 
Ay; 王 y。 一 y; 输出 后 ， 插 补 结 
(4) 数据 采样 法 插 补 举例 
设 某 闭环 数控 系统 插 补 周期 为 T= 二 12ms， 编 程 进 给 速度 下 二 250mm/min， 编 
程 下 线 OF(3 ,4) 。 根 据 数 据 采 样 法 进 给 步 长 公式 ， 可 知 每 个 插 补 周期 内 的 步 长 为 


0 
60X1000 60X1000 


编程 下 线段 的 长 度 L 和 系数 KK 为 
L= VC 十 光一 V3 十 4 和 mm 一 5mm 


a 0l mm 


L 5 
可 知 每 个 插 补 周期 内 的 各 坐标 位 移 增 量 为 
Az; 王 上 Ze 一 (0.01X3)mm 一 0.03mm  Ay 一天 一 (0.01X4)mm 一 0.04mm 


3.2.5 进 给 速度 处 理 及 位 置 控 制 的 原理 


1. 进 给 速度 的 处 理 

零件 加 工时 的 进 给 速度 是 用 下 代码 给 定 的 ， 经 译 码 后 存放 在 缓冲 郑 指 定单 元 
中 供 处 理 程序 使 用 ， 并且 依 择 补 方式 的 不 同 而 分 为 两 种 处 理 方式 。 

(1) 脉冲 增 量 搬 补 方式 的 速度 处 理 计算 

脉冲 增 量 式 插 补 方式 大 多 用 于 以 步 进 电动 机 作为 执行 元 件 的 开 环 数控 系统 中 ， 
而 坐标 轴 的 运动 速度 是 通过 控制 呵 步 进 电动 机 发 出 的 脉冲 频率 来 实现 的 ， 所 以 进 给 
速度 处 理 就 是 根据 编程 的 进 给 速度 值 来 确定 脉冲 源 频 率 的 过 程 。 

现 假设 编程 进 给 速度 为 下 (mm/ymin)， 脉 冲 源 (MF) 频率 为 / (Hz)， 数 控 
系统 的 脉冲 当量 6， 则 可 推 得 以 下 关系 

F=606f 





mm 一 0. 00Dmm 














反 过 来 可 求 得 脉冲 源 频率 为 
太一 FF/(608) 
可 见 ， 对 于 给 定 的 下 值 ， 只 要 按 上 式 来 选择 肪 冲 源 频率 ， 即 可 实现 要 求 的 进 


(2) 数据 采样 插 补 方式 的 速度 处 理 计算 
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数据 采样 择 补 方式 大 多 用 于 以 直流 伺服 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 作为 执行 元 件 
的 闭环 或 半 闭 外 数控 系统 中 ， 而 其 坐标 轴 进 给 速度 的 控制 是 通过 伺服 系统 的 位 移 给 
定 值 ， 即 一 个 插 补 周期 内 的 位 移 量 来 确定 。 

现 假设 某 数 控 系 统 的 搬 补 周期 为 T (ms)， 编程 进 给 速度 值 为 FF (mm/min)， 
机 床 面 板 上 的 倍率 开关 设置 的 速度 系数 为 氏 ， 则 可 推 得 一 个 搬 补 周期 内 要 求 的 进 
给 位 移 AL 为 
四 
60 X 1000 
只 要 数控 系统 在 每 个 插 补 周期 内 保证 AL 的 进 给 率 ， 则 就 可 实现 编程 的 进 给 速度 。 

当然 ， 以 上 给 出 的 是 稳定 状态 下 的 进 
给 速度 处 理 关 系 。 事 实 上 ， 当 机 床 起 动 、 
停止 或 加 工 过 程 中 改变 进 给 速度 时 ， 还 需 
要 进行 自动 加 减速 处 理 。 

(3) 加 减速 控制 

由 于 机 床 的 运动 部 件 存在 惯性 ， 因 此 在 
进 给 启动 和 停止 时 需要 进行 加 减速 控制 ， 使 
速度 曲线 沿 一 定 斜率 上 升 或 下 降 ， 以 保证 系 
统 不 产生 失 步 或 超 程 。 图 3-46 是 两 种 常用 
的 加 减速 控制 方法 的 速度 曲线 。 图 3-46a 的 


AL KrFI. 





速度 曲线 按 指数 规律 上 升 /下 降 ， 也 叫 指数 b) 
升降 速 控 制 ， 图 3-46b 的 速度 曲线 沿 直线 图 3-46 加 减速 控制 
上 升 / 下 降 ， 叫 做 直线 升降 速 控制 。 a) 指数 升降 速 控制 ”b) 直线 升降 速 控制 


2. 位 置 控 制 原理 

以 空间 直线 搬 补 为 例 ， 说 明 数 控 装 置 位 置 控制 的 基本 原理 。 设 有 空间 直线 
OEF， 起 点 为 坐标 原点 O， 终 点 为 E(x。,y。,z。)， 直 线 长 度 为 L， 如 图 3-47 所 示 。 

假定 该 CNC 装置 的 插 补 周期 为 8ms， 
位 置 采样 周期 为 4ms， 而 有 旦 规定 位 置 采样 僻 
服 控制 的 中 断 级 别 高 于 插 补 计算 。 在 插 补 
周期 内 ， 插 补 程 序 计 算出 各 坐标 轴 的 位 移 
量 ; 在 采样 周期 内 ， 把 捅 补 结 果 输 送 给 何 
服 系 统 ， 控 制 各 坐标 轴 移 动 。 

(1) 数据 采样 插 补 计算 

首先 根据 程序 进 给 速度 下 (mm/min) 和 
终点 坐标 x.。、y。、z。， 计 算出 8ms 插 补 周 
期 内 刀具 的 位 移 量 AL (mm)， 如 下 式 图 3-47 ”空间 直线 
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人 十 上 | 王 一 
并 由 此 计算 各 坐标 轴 的 位 移 量 (人 简称 段 值 ) 
AZ 一 ALcosa Fx 50 AL 
Ay= ALecosd 
Az 王 Al_cosyX 


式 中 ，cosa、cos8、cosy 分 别 为 空间 直线 的 三 个 方 回 
的 余弦 ， 可 预先 求 出 ， 即 











Xe 8 了 总。 Xe RE 一 COSC 
COSQ 王 一 COSD 一 一 COSVY 一 一 .RF cosph 
L L L ze RF — cosy 

以 上 是 插 补 运算 的 预计 算 内 容 ， 每 个 程序 段 只 需 
计算 一 次 3 其 计算 流程 如 图 3-48 所 示 。 ALcosa—oArx 
在 插 补 程序 中 ， 主 要 是 计算 段 值 ， 并 将 其 送出 。 0 





设 x;:、y:、zi 为 程序 段 中 尚未 插 补 输出 的 量 〈 简 称 剩 
余 量 )， 它 们 的 初 值 分 别 为 
TR WY 

每 进行 一 次 插 补 计算 ， 输出 一 组 段 从 入、Ay、 

Az， 并 进行 新 的 剩余 量 计算 
A 

段 值 存放 在 段 值 寄存 器 x,、y,、z, 中 ， 供 给 位 置 

控制 软件 取 用 ， 厂 





图 3-48 插 补 运算 预计 算 流 程 





2 A 
A 
六 总 








说 明 已 经 是 本 程序 段 的 最 后 一 次 择 补 运算 ， 需 将 标志 “LASTSG” 置 为 1， 这 时 输 
出 的 段 值 为 剩余 量 x,、y,、z,。 插 补 运算 流程 如 图 3-49 所 示 。 

(2) 位 置 控制 

位 置 控制 由 软件 和 硬件 共同 完成 ,位置 控制 和 伺服 系统 结构 如 图 3-50 所 示 ， 
由 位 置 控 制 、 速 度 控制 和 位 置 检测 等 三 个 部 分 组 成 。 旋 转 编码 器 用 来 检测 位 置信 
号 ,测速 电 动机 用 来 检测 速度 信号 。 

在 采样 周期 中 ， 由 位置 控制 软件 取出 搬 补 计算 出 的 段 值 ， 送 到 命令 值 寄存 器 
De 中 。 首 先 应 检测 标志 “READY” 是 否 为 1， 知 为 1， 表 示人 允许 输出 段 值 。 由 于 
插 补 周期 是 位 置 采样 周期 的 两 倍 ， 故 每 个 插 补 周期 内 产生 的 段 值 应 提供 给 两 个 采样 
周期 使 用 。 知 在 第 nn 个 采样 周期 内 ， 检 测 到 标志 “FSTM” 为 1， 则 取 有 段 值 寄存 妖 
中 段 值 的 一 半 送 往 命 令 值 寄存 器 ;而 在 第 2 十 1 个 采样 周期 中 ,标志 “FSTM” 为 
0， 就 把 剩 下 的 另 一 半 段 值 送 往 命令 值 寄存 希 ， 完 成 了 插 补 结 采 的 输出 。 
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Y 
< 
N 


Xe—AX— Xr 


ZAZ—>2r 





1 一 ”LASTSG” 





] 一 “READY> 


图 3-49 插 补 运算 流程 图 


位 置 控制 软件 还 配合 硬件 实现 
位 置 控 制 输 出 。 在 采样 周期 中 ， 除 
计算 一 次 位 置 命令 值 De 外 ， 还 从 
便 件 读 取 一 次 位 置 反 馈 值 D:， 据 此 
计算 出 位 置 命 令 值 与 反馈 值 之 间 的 
跟随 误差 








AD=D,—D, 图 3-50 位 置 控制 和 伺服 系统 结构 图 
式 中 ，D。 由 Do 十 地 Ax (Ay 或 Az) 得 到 ， 即 满足 x; 二 zit1 十 Ax(y; 王 yiti 十 Ay) 或 


2 一 zi 1 十 Az。 
将 跟随 误差 AD 乘 以 位 置 增益 系数 开 ,， 便 可 得 到 速度 指令 值 ， 辐 硬件 发 出 速 
兰 向 


日 ve o 
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3.3 伺服 系统 结构 及 工作 原理 


3.3.1 概述 


1. 基本 概念 
伺服 系统 (Servo) 又 叫 随 动 系统 ， 是 一 种 能 够 跟随 指令 信号 的 变化 而 动作 的 
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日 动 欣 制 装置 。 根 据 实 现 方法 不 同 ， 可 以 分 为 机 械 随 动 〈 仿 形 ) 系统 、 液 压 伺服 系 
统 、 电 气 伺服 系统 等 ， 目 前 的 数控 机 床 均 采 用 电气 伺服 系统 。 

在 数控 机 床 中 ，CNC 装置 是 发 布 命令 的 “大 脑 ”; 而 伺服 系统 则 为 数控 机 床 的 
“四 上 肢 ”， 是 一 种 执行 机 构 ， 它 能 够 准确 地 执行 来 自 CNC 装置 的 运动 指令 。 

伺服 系统 由 伺服 驱动 装置 、 伺 服 电 动机 、 位 置 检测 装置 等 组 成 。 伺 服 驱 动 装 置 
的 主要 功能 是 功率 放大 和 速度 调 方 ， 将 轮 信 号 转换 为 强 信号 ， 并 保证 系统 的 动态 性 
能 ; 伺服 电动 机 用 来 将 电能 转换 位 机 械 能 ， 拖 动机 械 部 件 移 动 或 者 转动 。 

数控 机 床 的 伺服 系统 包括 进 给 伺服 系统 和 主轴 个 服 ( 驱 动 ) 系统 。 前 者 是 以 机 
械 位 移 〈( 位 置 控 制 ) 为 直接 控制 目标 的 目 动 控制 系统 ， 用 来 保证 加 工 轮廓 ; 后 者 是 
以 速度 控制 为 主 ， 提 供 切 削 过 程 中 需要 的 转 和 矩 和 功率 。 

一 般 的 主轴 伺服 系统 只 是 一 个 速度 控制 系统 ， 控 制 主轴 的 旋转 运动 ， 提 供 切削 
过 程 中 的 转 和 矩 和 功率 ， 完 成 在 转速 范围 内 的 无 级 变速 和 转速 调节 。 当 要 求 有 位 置 控 
制 功 能 时 ， 主 轴 伺 服 系统 与 进 给 伺服 系统 一 样 ， 为 一 般 概 念 的 位 置 伺服 控制 系统 。 
此 外 ， 刀 库 位 置 控制 是 为 了 在 刀 库 的 不 同位 置 选择 刀具 ， 与 进 给 坐标 轴 的 位 置 控制 
相 比 ， 性 能 要 低 得 多 ， 故 称 为 简 多 位 置 何 服 系统 。 

2. 数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 

数控 机 床 对 进 给 伺服 系统 的 要 求 如 下 。 

QD 调 速 范 围 宫 ， 在 大 的 速度 范围 内 运转 稳定 。 一 般 要 求 速 比 可 达 ]1 : 10000， 
最 低 稳 定 运 转速 度 nw 二 0. 1r/ min。 

@ 负载 特性 硬 ， 抗 扰动 能 力 强 。 能 保证 切削 过 程 中 受 负载 冲击 时 速度 不 变 ， 
尤其 在 低速 时 ， 应 有 足够 的 负载 能 

(3) 反应 速度 快 。 一 般 要 求人 伺服 啊 应 时 间 为 几 十 诸 秒 ， 伺 服 电 动 机 角 加 速度 不 
小 于 4000rad/s， 即 从 静止 状态 加 速 到 额定 转速 1500r/min， 所 需 时 间 不 大 
于 028 。 

中 准确 度 高 。 定 位 精度 和 重复 定位 精度 可 达到 0.01 一 0.001]mm， 甚 至 可 以 达 
到 0. 1 um, 

3. 进 给 伺服 系统 的 分 类 

(1) 按 结 构 分 类 

进 给 伺服 系统 按 其 结构 可 以 分 开 环 伺服 和 闭环 伺服 两 大 类 。 开 环 伺 服 系统 用 步 
进 电 动机 作为 驱动 元 件 ， 由 于 它 没 有 位 置 反 馈 回 路 和 速度 控制 回路 ， 具 有 简单 、 经 
济 的 优点 ， 被 广泛 用 于 中 、 低 档 数 控 机 床 及 一 般 的 机 床 改 造 。 闭 环 伺服 系统 是 基于 
反馈 控制 原理 工作 的 ， 即 通过 位 置 测量 污 置 反馈 运动 部 件 的 实际 位 置 ， 青 与 CNC 
装置 输出 的 指令 位 置 进行 比较 ， 根 据 比较 结果 的 差 值 来 控制 伺服 机 构 工 作 。 闭 环 伺 
服 系 统 采用 和 下流 伺服 电动 机 或 交流 伺服 电动 机 作为 驱动 元 件 ， 根 据 位 置 测 量 元 件 的 
安装 位 置 不 同 又 分 为 半 闭 环 和 全 闭环 两 种 形式 。 

半 闭 环 伺 服 系统 一 般 将 位 置 检 测 元 件 安 半 在 电动 机 轴 上 (一 般 电 动机 生产 向 已 
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疫 好 )， 用 以 精确 控制 电动 机 的 角度 ， 然 后 通过 滚珠 丝 杠 等 传动 机 构 ， 将 角度 转换 
成 工作 合 的 直线 位 移 。 半 闭环 的 财 环 环 路 短 ， 不 包括 传动 机 构 等 大 惯性 环节 ， 因 而 
系统 容易 达到 较 高 的 位 置 增益 ， 不 发 生 振 荡 现 象 。 晶 其 快速 性 好 、 动 态 精 度 高 、 传 
动机 构 的 非 线性 因素 对 系统 的 影响 小 ， 因 此 被 广泛 采用 。 但 如 末 传 动机 构 的 误差 过 
大 或 不 稳定 ， 则 数控 系统 难以 补偿 。 

如 由 传动 机 构 的 扭曲 变形 而 引起 弹性 间 际 ， 因 其 与 负载 力矩 有 关 ， 故 无 法 补 
伐 。 由 制造 与 安装 所 引起 的 重复 定位 误差 ， 以 及 由 于 环境 温度 与 丝 杠 温度 变化 所 引 
起 的 丝 杠 螺 距 误差 ， 也 是 不 能 补偿 的 。 因 此 ， 要 进一步 提高 精度 ， 只 有 采用 全 闭环 
控制 方式 。 

全 闭环 控制 方式 百 接 从 机 床 的 移动 部 件 上 获取 位 置 实际 移动 什 ， 因 此 其 检测 精 
度 不 受 机 械 传 动 精度 的 影响 。 但 不 能 认为 全 闭环 方式 可 以 降低 对 传动 机 构 的 要 求 ， 
因为 团 环 环 路 包括 了 机 械 传动 机 构 ， 其 闭环 动态 特性 不 仅 与 传动 部 件 的 刚性 、 人 惯性 
有 关 ， 还 取决 于 阻尼 、 油 的 精度 、 滑 动 面 摩擦 系数 等 因 系 。 而 且 这 些 因 素 对 动态 特 
性 的 有 影响 在 不 同 条 件 下 还 会 发 生变 化 ， 这 给 位 置 闭环 控制 的 调整 和 稳定 之 来 了 许多 
困难 。 这 些 困难 使 调整 闭环 坏 路 时 ， 不 得 不 降低 位 置 增益 ， 从 而 对 跟随 误差 与 轮廓 
加 工 误 差 产 生 不 利 影 响 。 所 以 采用 全 闭环 控制 方式 时 ， 必 须 增 大 机 床 刚 性 、 改 善 滑 
动 面 摩 探 特性 、 减 小 传动 间 隐 ， 这 样 才 有 可 能 提高 位 置 增益 。 全 闭环 控制 方式 被 应 
用 在 精度 要 求 较 高 的 大 型 数控 机 床上 。 

(2) 按 执行 元 件 分 类 

1) 电 液 伺服 系统 电 液 伺服 系统 的 执行 元 件 通 第 为 电 液 脉冲 电动 机 和 电 液 向 
服 电动 机 ， 其 前 一 级 为 电气 元 件 ， 了 驱动 元 件 为 液 动 机 和 液压 饶 。 数 控 机 床 发 展 的 初 
期 ， 多 数 采用 电 液 伺服 系统 。 电 液 伺服 系统 具有 在 低速 下 可 以 得 到 很 高 的 输出 力 
和 矩 ， 以 及 刚性 好 、 时 间 向 数 小 、 反 应 快 和 速度 平稳 等 优点 。 然 而 ， 液 压 系 统 需 要 油 
箱 、 油 管 等 供 油 系统 ， 体 积 大 ;此 外 还 有 噪声 、 漏 油 等 问题 ， 从 20 世纪 70 年 代 起 
被 电气 伺服 系统 代 奉 。 只 是 具有 特殊 要 求 时 ， 才 采用 电 液 伺服 系统 。 

2) 电气 伺服 系统 ”电气 伺服 系统 的 执行 元 件 为 伺服 电动 机 ( 步 进 电动 机 、 下 
流 电 动机 和 交流 电动 机 )， 了 驱动 单元 为 电力 电子 带 件 ， 操 作 维 护 方便 ， 可 徘 性 高 。 
现代 数控 机 床 均 采 用 电气 伺服 系统 。 电 气 伺 服 系统 分 为 步 进 伺服 系统 、 和 直流 伺服 系 
统 和 交流 伺服 系统 。 

直流 伺服 系统 从 20 世纪 70 年 代 到 80 年 代 中 期 ， 在 数控 机 床上 占 主 导 地 位 。 
进 给 伺服 系统 采用 大 惯量 宽 调 速水 磁 和 直流 伺服 电动 机 和 中 小 惯量 了 直流 伺服 电动 
机 ; 主 运动 系统 采用 他 励 百 流 伺服 电动 机 。 大 惯量 宽 调 速 永 磁 和 直流 伺服 电动 机 具 
有 民 好 的 调 速 性 能 、 输 出 转 符 大、 过 载 能 力 强 ， 由 于 电动 机 目 身 惯量 较 大 ， 容 多 
与 机 床 传 动 部 件 进行 惯量 匹配 ， 所 构成 的 闭环 系统 易于 调整 ， 中 小 惯量 耳 流 伺服 
电动 机 用 减少 电 枢 转动 惯量 的 方法 获得 快速 性 ， 一 般 虱 设计 成 有 高 的 额定 转速 和 
低 的 惯量 ， 所 以 应 用 时 ， 要 经 过 中 间 机 械 减 速 传动 来 达到 增 大 转 和 矩 和 负载 进行 惯 
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量 匹配 的 目的 。 

直流 伺服 电动 机 配 有 品 闸 管 全 控 桥 〈 或 半 控 桥 ) 或 大 功率 晶体 管 脉 宫调 制 的 驱 
动 逆 置 。 该 系统 的 缺点 是 电动 机 有 电 刷 ， 限 制 了 转速 的 提高 ， 而 且 结构 复杂 、 价 格 

交流 伺服 系统 使 用 交流 感应 异步 伺 服 电 动机 (一 般 用 于 主轴 伺服 系统 ) 和 永 磁 
同步 伺服 电动 机 (一 般 用 于 进 给 伺服 系统 )。 和 直流 伺服 电动 机 使 用 机 械 ( 电 刷 、 换 
回 融 ) 换 问 ， 存 在 春 一 些 加 有 的 缺点 ， 使 其 应 用 受到 限制 。20 世纪 80 年 代 以 后 ， 
由 于 交流 伺服 电动 机 的 材料 、 结 构 、 控 制 理 论 和 方法 均 有 突破 性 的 进展 ， 电 力 电 子 
船 件 的 发 展 又 为 控制 与 方法 的 实现 创造 了 条 件 ， 使 得 交流 驱动 效 置 发 展 很 快 ， 目 前 
己 取 代 了 下 流 伺 服 系统 。 交 流 伺 服 系 统 的 最 大 优点 是 电动 机 绪 构 简单 、 不 需要 维 
护 、 适 合 于 在 恶劣 环境 下 工作 。 上 此外， 交流 伺服 电动 机 还 具有 动态 啊 应 好 、 转 速 高 
和 容量 大 等 优点。 

目前 ， 区 流 伺服 系统 已 实现 了 全 数字 化 ， 即 在 伺服 系统 中 ， 除 了 驱动 级 外 ， 电 
流 环 、 速 度 环 和 位 置 环 全 部 数字 化 ， 全 部 伺服 的 控制 模型 、 数 控 功 能 、 静 动态 补 
偿 、 前 饥 控 制 、 最 优 控制 、 目 学 习 功 能 等 均 由 微 处 理 角 及 其 控制 软件 高 速 实 时 地 实 
现 。 其 性 能 更 加 优越 ， 已 达到 和 超过 下 流体 服 系统 。 

(3) 按 反 人 馈 比 较 控制 方式 分 类 

1) 脉冲 、 数 字 比 较 伺 服 系统 ”该 系统 是 闭环 伺服 系统 中 的 一 种 控制 方式 。 它 
是 将 数控 朔 置 发 出 的 数字 〈 或 脉冲 ) 指令 信和 号 与 检测 站 置 测 得 的 以 数字 (或 脉冲 ) 
形式 表示 的 反 饿 信号 直接 进行 比较 ， 以 产生 位 置 误差 ， 达 到 闭环 控制 。 脉 冲 、 数 宇 
比较 伺服 系统 结构 信 单 ， 容 易 实 现 ， 整 机 工作 稳定 ， 应 用 十 分 普 让 。 

2) 相位 比较 伺服 系统 ”在 该 伺服 系统 中 ,位 置 检测 浴 置 采用 相位 工作 方式 。 
指令 信号 与 反馈 信号 部 变 成 了 某 个 载波 的 相位 ， 通 过 两 者 相位 的 比较 ， 获 得 实际 位 
置 与 指令 位 置 的 偏差 ， 实现 闭环 控制 。 

相位 比较 伺服 系统 适用 于 感应 式 检测 元 件 〈 如 旋转 变 压 瘟 、 感 应 同步 右 ) 的 工 
作 状 态 ， 可 以 得 到 满意 的 精度 。 

3) 幅 值 比较 伺服 系统 幅 值 比较 伺服 系统 以 位 置 检测 信号 的 幅 值 大 小 来 反映 
机 械 位移 的 数值 ， 并 以 此 信号 作为 位 置 反 馈 信 号 ， 一 般 还 要 进行 幅 值 信号 和 数字 信 
号 的 转换 ， 进 而 获得 位 置 侦 差 ， 构 成 财 环 控制 系统 。 

在 以 上 三 种 伺服 系统 中 ， 相 位 比较 伺服 系统 和 幅 值 比较 伺服 系统 从 结构 上 和 安 
婆 维护 上 虱 比 脉冲 、 数 学 比较 伺服 系统 复杂 和 要 求 融 。 所 以 一 般 情 况 下 ， 脉 冲 、 数 
字 比 较 伺 服 系统 应 用 广泛 。 

4) 全 数字 伺服 系统 ”全 数字 伺服 系统 由 人 位置、 速度 和 电流 构成 的 三 环 反 人 馈 控 
制 全 部 数字 化 ， 使 伺服 控制 技术 从 模拟 方式 、 混 合 方式 走 疝 全 数字 化 方式 。 该 类 何 
服 系 统 具 有 使 用 灵活 、 和 柔性 好 的 特点 ， 并 采用 了 许多 新 的 控制 技术 和 改进 伺服 性 能 
的 措施 ， 使 控制 精度 和 品质 大 大 提高 。 
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3.3.2 伺服 电动 机 


伺服 电动 机 为 数控 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 是 速度 和 轨迹 控制 的 执行 元 件 。 
伺服 系统 的 设计 、 调 试 与 选用 的 电动 机 及 其 特性 有 密切 关系 ， 下 接 影响 伺服 系统 的 
静 、 动 态 品质 。 在 数控 机 床 中 ， 篆 用 的 伺服 电动 机 有 直流 伺服 电动 机 、 交 流 伺 服 电 
动机 、 步 进 电 动机 和 直线 电动 机 等。 直流 伺服 电动 机 具有 展 好 的 调 速 性 能 ， 在 20 
世纪 70 年 代 与 80 年 代 的 数控 系统 中 得 到 了 广泛 的 应 用 ; 交流 伺服 电动 机 由 于 结构 
和 控制 原理 的 发 展 ， 性 能 大 大 提高 ， 从 80 年 代 末 开始 辽 渐 取代 直流 伺服 电动 机 ， 
是 目前 主要 使 用 的 电动 机 ， 步 进 电 动机 应 用 在 轻 载 、 负 和 荷 变动 不 大 以 及 经 济 型 数控 
系统 中 ; 下 线 电 动机 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 特种 电动 机 ， 主 要 应 用 在 高 速 、 高 精度 
的 进 给 伺服 系统 中 。 

1. 直流 伺服 电动 机 

第 用 的 直流 伺服 电动 机 有 : 永 位 式 和 直流 电动 机 、 励 磁 式 直流 电动 机 、 混 合式 直 
流 电 动机 、 无 刷 下 流 电 动机 和 直流 力矩 电动 机 和 等。 直流 进 给 伺服 系统 使 用 永 人 磁 式 下 
流 电 动机 类 型 的 有 权 电 枢 永 人 磁 直 流 电 动机 (普通 型 ); 下流 主轴 伺服 系统 使 用 励磁 
式 和 直流 电动 机 类 型 的 他 励 直 流 电 动机 。 此 外 ， 永 磁 式 直 流 电 动机 还 包括 无 柳 电 枢 永 
磁 直 流 电 动机 、 杯 形 电 枢 永 位 直流 电动 机 和 印 制 绕组 电 枢 永 磁 直流 电动 机 等 。 这 几 
种 电动 机 均 为 小 惯量 电动 机 ， 适 用 于 要 求 快速 啊 应 和 频繁 启动 的 伺服 系统 ,但 其 过 
栽 能 力 低 ， 电 枢 惯 量 与 机 械 传动 系统 匹配 较 差 。 普 通 型 永 人 磁 式 直流 电动 机 产量 大 ， 
应 用 广泛 。 

(1) 永 磁 直流 伺服 电动 机 结构 

普通 型 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 转子 
惯量 大 ， 调 速 拖 围 宽 ， 所 以 也 称 为 大 惯 
量 需 调 速 永 位 直流 伺服 电动 机 ， 广泛 用 
在 进 给 直流 伺服 系统 中 。 如 图 3-51 所 
示 ， 永 磁 直 流体 服 电动 机 由 机 有 元、 磁极 
(定子 )、 电 枢 (转子 ) 和 电 刷 换 回 融 等 
组 成 。 

反馈 用 的 检测 元 件 有 测速 发 电机 、 旋 
转变 压 融 和 光电 脉冲 编码 硕 ， 这 三 种 检测 
元 件 均 可 安装 在 电动 机 的 尾部 。 定 子 磁极 “图 3-51 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 结构 示意 图 
是 一 个 永久 磁体 ， 由 此 建立 磁场 。 高 性 能 1 一 磁极 (定子) 2 一 机 壳 。”3 一 电 刷 (正极 ) 
直流 电动 机 采用 稀土 永 磁 材料 ， 其 磁极 的 全 环流 于 5 一 电 刷 (负极) ”6 一 电 枢 (转子 ) 
形状 大 都 为 瓦 状 结构 ， 并 加 上 极 靳 或 磁 
力 ， 以 聚集 气 际 人 磁 通 ; 电 枢 由 有 槽 铁心 和 绕组 两 部 分 组 成 ， 属 于 转动 部 分 ; 换 向 紫 
由 电 刷 、 换 辣 片 等 组 成 ， 其 作用 是 将 外 加 的 下 电流 电源 引 癌 电 枢 绕组 ， 完 成 换 问 
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本 

无 模 永 磁 直 流 伺 服 电动 机 的 铁心 为 无 槽 平滑 圆柱 体 ， 电 概 绕组 为 成 形 的 线圈 元 
件 组 成 ， 直 接 绑扎 分 布 在 电 枢 铁 心 表 面 上 ， 该 电动 机 转 矩 脉动 小 。 

杯 形 电 枢 永 磁 直 流 伺服 电动 机 的 电 枢 由 漆包线 编织 成 杯 形 ( 称 为 动 圈 转 子 )， 
这 种 电动 机 非常 轻巧 ， 电 气 时 间 常 数 小 。 

印 制 绕组 电 枢 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 名 称 起 源 于 其 电 枢 的 制作 应 用 一 般 印 制 电 
路 的 制作 方法 。 目 前 ， 该 方法 早已 被 先进 的 冲 制 技术 所 代替 。 该 电动 机 的 电 枢 圆 盘 
很 轻 ， 惯 量 很 小 。 

(2) 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 和 特性 

永 磁 直流 伺服 电动 机 〈 以 下 均 指 普通 型 ， 即 大 惯量 宽 调 速 永 磁 直 流 伺服 电动 
机 ) 的 工作 原理 与 一 般 (励磁 式 ) 直流 电动 机 基本 相同 ， 但 磁场 的 建立 由 永久 磁铁 
实现 。 当 电流 通过 电 枢 绕组 (线圈) 时 ， 电流 与 磁场 相互 作用 ， 产 生 感 应 电势 、 电 
磁力 和 电磁 转 和 矩 ， 使 电 枢 旋转 。 

永 磁 直流 伺服 电 动 机 的 特性 原则 上 与 一 般 直 流 电动 机 相同 ， 但 有 很 大 的 改进 和 
变化 ， 已 不 能 简单 地 用 电压 、 电 流 、 转 和 矩 等 参数 来 描述 ， 需 用 数据 表 和 特性 曲线 来 
描述 ， 使 用 时 要 查阅 有 关 表 和 特性 曲线 。 

1) 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 性 能 特点 

J 低 转 速 大 惯量 。 这 种 电动 机 具有 和 较 大 的 惯量 ,电动 机 的 额定 转速 较 低 ， 可 
以 直接 和 机 床 的 进 给 传动 丝 杠 相连 ， 因 而 省 掉 了 减速 机 构 。 

GO 转 矩 大 。 该 电动 机 输出 转 矩 比较 大 ， 特 别 是 低速 时 转 矩 大 ， 能 满足 数控 机 
床 在 低速 时 进行 大 进 给 率 加 工 的 要 求 。 加 大 力矩 采取 的 措施 ， 是 选用 高 磁 导 的 磁性 
材料 。 

(3 起 动力 窍 大 。 该 电动 机 具有 很 大 的 电流 过 载 倍 数 ， 起 动 时 ， 加 速 电 流 允 许 
为 额定 电流 的 10 倍 ， 因 而 使 得 力矩 /惯量 比 大 ， 人 快速 性 好 。 

由 调 速 范围 大 ， 低 速 运 行 平稳 ,力矩 波动 小 。 该 电动 机 转子 的 槽 数 增多 ， 并 
采用 和 斜 槽 ， 使 低速 运行 平稳 (如 在 0. 1r/min 的 速度 运行 )。 

2) 永 磁 直流 伺服 电动 机 的 特性 曲线 

J 转 矩 -速度 特性 曲线 。 

转 和 矩 -速度 特性 曲线 又 称 为 工作 特性 曲线 ， 如 图 3-52 所 示 。 伺 服 电 动机 的 工作 
区 域 被 温度 极限 线 、 转 速 极 限 线 、 换 回 极 限 线 、 转 和 矩 极 限 线 以 及 瞬时 换 向 极限 线 分 
成 三 个 区 域 : 工区 为 连续 工作 区 ， 在 该 区 域内 可 对 转 矩 和 转速 作 任 意 组 合 ， 都 可 长 
期 连续 工作 ; DL 区 为 断 续 工作 区 ， 此 时 电动 机 只 能 根据 如 图 3-53 所 示 负 载 -工作 周 
期 曲线 所 决定 的 允许 工作 时 间 和 断 电 时 间 做 间 积 工作 ; 正 区 为 瞬时 加 速 和 减速 区 
域 ， 电 动机 只 能 用 作 加 速 或 减速 ， 工 作 一 段 极 短 的 时 间 。 选 择 该 类 电机 时 ， 要 考虑 
负载 转 矩 、 摩 擦 转 矩 ,特别 是 惯性 转 和 矩 。 
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n/(r/min) tr /m 
图 3-52” 转 矩 -速度 特性 有 曲线 图 3-53 ”负载 -工作 周期 曲线 


G 负载 -工作 周期 曲线 。 

该 曲线 给 出 了 在 满足 机 械 所 需 转 矩 的 同时 ， 而 又 确保 电动 机 不 过 热 的 情况 下 ， 
电动 机 允许 的 工作 时 间 。 因 此 ， 这些 曲线 是 由 电动 机 温度 极限 所 决定 的 。 人 负载 - 工 
作 周 期 曲线 的 使 用 方法 首先 根据 实际 负载 转 矩 的 要 求 ， 求 出 电动 机 在 该 时 的 过 载 
倍数 Twa; 然后 在 负载 -工作 周期 曲线 的 水 平 轴线 上 找到 实际 机 械 所 需要 的 工作 时 
间 上 ， 并 从 该 点 向 上 作 重 线 ， 与 所 要 求 的 Ti 的 那 条 曲线 相交 ; 再 从 该 点 作 水 平 线 ， 
与 纵 轴 相交 的 点 即 为 允许 的 负载 -工作 周期 比 &。 

过 载 倍 数 Ts 由 下 式 定 义 : 





了 负载 转 抵 
"” 到 续 额定 转 天 


式 中 ， 负 载 - 工 作 周 期 比 可 用 下 式 求 出 : 





式 中 如一 一 电动 机 的 工作 时 间 ; 
tt 一 一 电动 机 的 断 电 时 间 ，。 
最 后 可 由 下 式 求 出 最 短 断 电 时 间 zt 


tr 一 ZR Ed 


(3) 主轴 直流 伺服 电动 机 的 工作 原理 和 特性 

机 床 主轴 驱动 和 进 给 驱动 有 很 大 差别 ， 对 主轴 直流 伺服 电动 机 要 求 有 很 宽 的 调 
速 范 围 和 提供 大 的 转 矩 、 功 率 。 主 电动 机 应 有 2. 2 一 250kW 的 功率 范围 ，1 : 100 一 
1 : 1000 和 恒 转 和 矩 调 速 范围 和 1 : 10 的 恒 功 率 调 速 范围 ， 而 且 要 求 在 主轴 在 任 一 转 同 
都 可 进行 传动 和 加 减速 ， 即 要 求 有 四 象限 的 驱动 能 力 。 主 轴 直 流 伺 服 电动 机 因 换 向 
的 原因 ， 恒 功率 调 速 范围 小 。 到 了 20 世纪 80 年 代 以 后 开始 采用 主轴 交流 伺服 电 
动机 。 
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为 了 满足 数控 机 床 对 主轴 驱动 的 要 求 ， 主 轴 下 流 伺 服 电动 机 的 结构 与 进 给 驱动 
的 永 磁 式 直 流体 服 电动 机 不 同 。 因 为 要 求 主轴 电动 机 有 大 的 输出 功率 ， 所 以 在 结构 
上 不 做 成 永和 磁 式 ， 而 与 普通 励磁 式 直 流 电 动机 同 为 他 激 式 。 主 轴 和 直流 伺服 电 动 机 也 
是 由 定子 和 转子 两 大 部 分 组 成 。 转 子 与 永 磁 直流 伺服 电动 机 相同 ， 由 电 枢 绕组 和 换 
回 融 组 成 ;而 定子 则 完全 不 同 ， 它 由 主 和 磁极 和 换 回 极 组 成 。 有 的 主轴 和 直流 伺服 电动 
机 在 主人 磁 极 上 不 但 有 主人 磁极 绕组 ， 还 市 有 和 补偿 绕组 。 这 类 电动 机 在 结构 上 的 特点 
是 : 为 了 改善 换 癌 性 能 ， 在 电动 机 结构 上 都 有 换 回 极 ; 为 缩小 体积 ， 改 善 冷 却 歼 
有 末 ， 采 用 了 和 轴 回 强迫 通风 冷却 或 热管 冷却 :电动 机 外 元 结构 为 密封 式 ， 以 适应 恶劣 
的 机 加 车 间 环 境 ; 在 电动 机 的 尾部 一 般 部 同 轴 安 装 有 测速 发 电机 作为 速度 反馈 
元 件 。 

主轴 和 下流 伺服 电动 机 虽然 在 结构 上 有 很 大 变 ee 1 
化 ， 但 工作 原理 同一 般 他 激 和 直流 电动 机 一 样 ， 电 
枢 线 圈 中 的 电流 与 磁场 相互 作用 产生 电 人 磁力 、 电 
磁 转 矩 。 其 性 能 主要 表现 在 转 窍 -速度 特性 曲线 
上 ， 如 几 3-54 所 示 。 在 基本 转速 n; 以 下 属于 恒 
转 矩 (T) 调 速 范围 ， 用 改变 电 枢 电压 来 调 速 ; 
在 基本 转速 以 上 属于 恒 功 率 (P) 调 速 范围 ， 采 
用 控制 激 磁 的 调 速 方法 调 速 。 一 般 来 说 ， 人 恒 转 抢 
速度 范围 与 恒 功 率 速 度 范 围 之 比 为 1: 2。 

另外 ， 主 轴 下 流 伺 服 电动 机 一 般 都 有 过 载 能 力 ， 且 大 都 以 能 过 载 150% ( 即 连 
续 和 额定 电流 的 1.5 倍 ) 为 指标 。 至 于 过 载 时 间 ， 则 根据 生产 广 的 不 同 有 较 大 差别 ， 
从 1 一 30min 不 等 。 

(4) 年 流 伺服 电动 机 的 工作 特性 

1) 静态 特性 ”一般 直 流 伺服 电动 机 (励磁 式 ) 的 工作 原理 是 建立 在 电磁 力 定 
律 基础 上 ， 巾 励磁 绕组 和 磁极 建立 磁场 ， 通 电导 体 〈 电 枢 磁 绕 ) 切割 磁力 线 产 生 电 
傍 转 和 矩 ， 转 矩 的 大 小 正比 于 电动 机 中 气 隐 磁场 和 电 槐 电流 。 电 磁 转 矩 Ty 由 下 式 
表示 : 














0 nj HR max ni 


图 3-54 ” 转 矩 -速度 特性 曲线 
1 一 转 矩 特性 曲线 ”2 一 功率 特性 曲线 























Tu= Kri$l, 
式 中 K+ 一 一 转 矩 常数 ，; 
/一 一 做 场 做 通 ; 
1 一 一 电 枢 电流 。 
电 枢 回路 的 电压 U, 为 
U,=1,R,+E, 


式 中 R, 一 一 电 枢 电阻 ; 
FF, 一 一 电 枢 反 电 势 。 
电 枢 反 电热 与 转速 之 间 有 以 下 关系 : 
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EF,=K.#¢w 
式 中 K. 一 一 电势 肖 数 ，; 
w 一 一 电动 机 转速 (角速度 )， 
根据 以 上 各 式 可 以 求 得 电动 机 转速 为 

UK 
Kp KKig 
上 式 表明 了 电动 机 转速 与 电磁 转 矩 的 关系， 此 关系 称 为 机 械 特 性 。 机 械 特 性 是 前 态 
特性 ， 是 稳定 运行 时 市 劲 负 载 的 性 能 ， 稳 定 运 行 时 ， 电 和 磁 转 矩 与 所 之 负载 转 矩 


Tu 


CU OO— 














相等 。 
当 负 载 转 矩 为 去 时 ， 电 磁 转 和 矩 也 为 零 ， 这 时 可 得 
有 
0 开光 


式 中 ”oo 一 一 理想 空 载 转速 。 
当 转 速 为 零 ， 即 电动 机 刚 通 电 时 ， 起 动 转 矩 T, 可 由 下 式 求 得 : 


T.—RKs 





式 中 工 一 起 动 转 矩 ， 
辟 一 一 起 动 时 电流 。 一 般 直流 电动 机 该 值 很 小 ,因此 起 动 转 矩 不 能 满足 
要 求 ， 
当 电动 机 带动 某 一 负载 六 时 ， 电 动机 转速 与 理想 空 载 转速 w 会 有 一 个 差 值 
Aw。Ao 的 值 表明 了 机 械 特性 的 宽度 越 小 ， 机 械 特性 越 硬 。 差 值 Aw 由 下 式 求 得 ， 


__k, 
Aw 王 元 Kg i 


式 中 ，TT 为 所 市 负载 转 矩 ， 其 大 小 与 电动 机 的 调 速 范围 有 密切 关系 。Aw 值 大 ,不 
可 能 实现 宽 范 围 的 调 速 。 而 进 给 系统 要 求 很 蜗 的 调 速 范围 ， 因 此 采用 永 磁 直流 伺服 
站 








动态 特性 ”电动 机 人 处 于 过 渡 过 程 工作 状态 时 ， 其 动态 特性 直接 影响 着 生产 
率 、 人 直流 伺服 电动 机 有 优良 的 动态 品质 。 直 流体 服 电动 机 的 
动态 力 窍 平衡 方程 陈 为 


Ty 一 T= 字 
式 中 Tw 一 一 电动 机 电磁 转 矩 ; 

太一 一 折算 到 电动 机 轴 上 的 负载 转 矩 ; 

w 一 一 电动 机 转速 ; 

J 一 一 电动 机 转子 上 总 转动 惯量 
上 了 式 表明 在 动态 过 程 中 ， 电 动机 由 直流 伺服 电能 转换 来 的 电磁 转 惩 Tw， 克服 负载 
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转移 后 ， 其 剩余 部 分 用 来 克服 机 械 惯 量 ， 产 生 加 速度 ， 以 使 电动 机 由 一 种 稳定 状态 
过 渡 到 为 一 种 稳定 状态 。 
为 了 取得 平稳 的 、 快 速 的 、 无 振荡 的 、 单 调 上 升 的 转速 -I 
过 程 时 间 。 因 此 ， 小 惯量 电动 机 采取 的 措施 是 从 结构 上 减 小 其 转子 转动 惯 惯 
量 电动 机 采取 的 措施 是 从 结构 上 提高 起 动 转 窍 下 ,。 
2. 交流 伺服 电动 机 
直流 伺服 电动 机 具有 优良 的 调 速 性 能 ， 但 却 存 在 一 些 固有 的 缺点 ,例如 其 电 刷 
和 换 癌 磊 易 订 损 ， 和 需要 经 营 维护 ; 由 于 换 回 各 换 同时 会 产生 火花 ， 使 电动 机 的 最 高 
转速 受到 限制 ， 也 使 应 用 环境 受到 限制 ;而 且 直 流 伺服 电动 机 的 结构 复杂 ， 制 造 困 
难 ， 所 用 铜 铁 材料 消耗 大 ， 制 造成 本 高 。 但 交流 伺服 电动 机 没有 上 述 缺 点 ， 且 转子 
惯量 较 直 流 电 动机 小 ， 使 得 动态 啊 应 好 。 一 般 在 同样 体积 下 ， 交 流 侗 服 电 动机 的 输 
出 功率 可 比 直 流 伺服 电动 机 高 10%~~70%。 男 外 ， 交 流 伺 服 电 动机 的 容量 也 比 卫 
流 伺服 电 动机 容量 大 ， 可 达到 更 高 的 电压 和 转速 。20 世纪 80 年 代 以 来 ,交流 调 速 
技术 及 应 用 发 展 很 快 。 交 流 伺 服 电动 机 广泛 用 在 数控 机 床上 ， 并 取代 了 年 流 伺服 电动 
机 。 在 交流 伺服 系统 中 ， 多 采用 交流 同步 伺服 电动 机 和 交流 异步 感应 伺服 电动 机 ，。 
交流 异步 感应 伺服 电动 机 结构 信 单 、 制 造 容量 大 ， 主 要 用 在 主轴 驱动 系统 中 ; 
交流 同步 伺服 电动 机 可 方便 地 获得 与 频率 成 正比 的 可 变速 度 ， 可 以 得 到 非常 便 的 机 
械 特 性 和 很 宽 的 调 速 范围 ， 在 电源 电压 和 频率 固定 不 变 时 ， 它 的 转速 是 稳定 不 变 
的 ， 主 要 用 在 进 给 驱动 系统 中 。 
(1) 永 磁 交流 同步 伺服 电动 机 的 结构 
交流 同步 伺服 电 动 机 分 为 励磁 式 、 永 磁 式 、 磁 阻 式 和 和 磁 涉 式 等 四 种 。 前 两 种 输 
出 功率 范围 较 守 ， 后 两 种 输出 功率 较 小 。 各 种 交流 同步 伺服 电动 机 的 结构 均 类 似 ， 
都 由 定子 和 转子 两 个 主要 部 分 组 成 。 四 种 电动 机 的 转子 差别 较 大 ， 励 磁 交 流 同 步 伺 
服 电动 机 转子 结构 较 复 森 ， 其 他 三 种 同步 伺服 电动 机 转子 结构 十 分 入 单 ， 人 磁 阻 交流 
同步 伺服 电动 机 和 磁 洲 交流 同步 伺服 电动 机 效率 低 ， 功 率 因 数 差 。 永 位 交流 同步 伺 
服 电 动机 结构 简单 、 运 行 可 靠 、 效 率 高 ， 1 2 3 
所 以 在 数控 机 床 进 给 驱动 系统 中 多 数 采 
HL 


用 永 磁 交 流 同步 伺服 电动 机 。 后 
| 区 2 


1) 永 磁 交流 同步 伺服 电动 机 的 结 
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构 永 磁 交流 同步 伺服 电动 机 由 定子 、 
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转子 和 检测 元 件 三 部 分 组 成 ， 其 结构 原 
理 如 图 3-55 所 示 。 电 枢 在 定子 上 ， 定 子 
有 具有 村 档 ， 内 有 三 相交 流 绕组 ， 形状 写 。” 图 3-55 永 磁 交 流 同步 伺服 电动 机 结构 原理 
普通 交流 感应 电动 机 的 定子 相同 ,但 采 1 一 定子 2 一 转子 3 一 脉冲 编码 器 

取 了 许多 改进 措施 ， 如 非 整 数 市 距 的 绕 4 一 定子 三 相 绕 组 5 一 接线 盒 
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组 、 奇 数 的 齿 模 等。 这 种 结构 优点 是 气 际 人 磁 密 上 度 较 高 ， 极 数 较 多 。 电 动机 的 外 形 呈 
多 边 形 ， 且 无 外 壳 ， 转子 由 多 块 永 磁 铁 和 冲 片 组 成 ， 磁 场 波 形 为 正弦 波 。 转 子 结构 
中 还 有 一 类 是 有 极 靳 的 星 形 转子 ,采用 矩形 人 磁铁 或 整体 星 形 磁铁; 检测 元 件 ( 胀 冲 
编码 需 或 旋转 变 压 顺 ) 安装 在 电动 机 轴 上 ， 它 的 作用 是 检测 出 转子 磁场 相对 于 定子 
绕组 的 位 置 ，。 

2) 永 磁 交流 同步 伺服 电动 机 工作 原理 和 性 能 

从 不 理 。 

永 磁 交流 同步 伺服 电动 机 的 工作 原理 很 简单 ， 与 励磁 式 交 流 同 步 电 动机 类 似 ， 
即 转子 磁场 与 定子 磁场 相互 作用 的 原理 。 所 不 同 的 是 ， 转 
子 人 磁场 不 是 由 转子 中 激 磁 绕组 产生 ， 而 是 由 转子 永久 磁铁 
产生 。 上 有 具体 是 : 当 定 子 三 相 绕 组 通 上 交流 电 后 ， 就 产生 一 
个 旋转 磁场 ， 该 旋转 磁场 以 同步 转速 n, 旋 转 ， 如 图 3-56 
所 示 。 根 据 磁 极 同 性 相 矿 、 异 性 相 吸 的 原理 ， 定 子 旋转 磁 
极 就 要 与 转子 的 永久 磁铁 磁极 相互 吸引 住 ， 并 市 着 转子 一 
起 旋转 。 因 此 ， 转 于 也 将 以 同步 转 数 与 定子 旋转 磁场 一 同 
旋转 。 当 转子 轴 上 加 有 负载 转 矩 之 后 ， 将 造成 定子 磁场 轴 
线 与 转子 磁极 轴线 不 一 致 ( 不 重合 )， 相 差 一 个 09 角 。 人 负载 
转 矩 变化 ,9 角 也 变化 ， 只 要 不 超过 一 定 界 限 ， 转 子 仍然 跟 
着 定子 以 同步 转 数 旋 转 。 设 转子 转 数 为 n。(r/min)， 则 

no 二 =n,s=60f/p 
式 中 f 一 一 电源 频率 (Hz); 
2 一 一 转子 磁极 对 数 。 

永 磁 交流 同步 电动 机 有 一 个 问题 是 起 动 困难 。 这 是 由 于 转子 本 喘 的 惯量 以 及 定 
子 、 转 子 人 磁场 之 间 转 速 相 差 太 大 ， 使 在 起 动 时 ， 转 子 受到 的 平均 转 矩 为 索 ， 因 此 不 
能 日 起 动 。 解 决 这 个 问题 不 用 加 起 动 绕 组 的 办 法 ， 而 是 在 设计 中 设法 减低 转子 惯 
量 ,， 以 及 在 速度 控制 单元 中 采取 先 低 速 后 
高 速 的 控制 方法 等 来 解决 自 起 动 问题 。 0 

水 位 交流 同步 伺服 电动 机 的 性 能 。 on 


























图 3-56 了 永 磁 交流 同步 
伺服 电动 机 工作 原理 











永 磁 交 流 同 步 伺 服 电动 机 的 性 能 同 直 会 so 1 
流 伺服 电动 机 一 样 ， 也 用 特性 曲线 和 数据 过 6o0o 


表 来 表示 。 当 然 ， 最 主要 的 是 转 矩 -速度 特 
性 曲线 ， 如 图 3-57 所 示 。 在 连续 工作 区 
1 ， 速 度 和 转 矩 的 任何 组 合 ， 都 可 连续 工 


2000 


0 1000 2000 3000 
作 ， 但 连续 工作 区 的 划分 受到 一 定 条 件 的 n/(rfmin) 
限制 。 连 续 工 作 区 划 定 的 条 件 有 两 个 : 一 图 3-57” 永 磁 交 流 同步 


是 供给 电动 机 的 电流 是 理想 的 正弦 波 ; 二 伺服 电动 机 工作 特性 曲线 
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是 电动 机 工作 在 某 一 特定 温度 下 。 断 续 工作 区 的 范围 更 大 ， 尤 其 在 高 速 区 ， 这 有 利 
于 提高 电动 机 的 加 、 减 速 能 

(2) 交流 主轴 伺服 电动 机 的 结构 和 工作 原理 

交流 主轴 伺服 电动 机 要 提供 很 大 的 功率 ， 如 果 用 永久 磁体 ， 当 容量 做 得 很 大 
时 ， 电 动机 成 本 太 高 。 主 轴 驱 动 系统 的 电动 机 还 要 具有 低速 恒 转 矩 、 高 速 恒 功率 的 
要 求 。 因 此 ， 采 用 专门 设计 的 鼠 笼 式 交流 异步 伺服 电动 机 。 

交流 主轴 伺服 电动 机 从 结构 上 分 为 带 换 向 器 的 伺服 电动 机 和 不 带 换 向 器 的 伺服 
电动 机 两 种 。 通 常用 不 带 换 向 器 的 三 相 感应 电动 机 。 它 的 结构 是 在 定子 上 装 有 对 称 
三 相 绕组 ， 而 在 圆柱 体 的 转子 铁心 上 内 有 均匀 分 布 的 导 条 ， 导 条 两 端 分 别 用 金属 环 
把 它们 连 在 一 起 ， 称 为 自 式 转子 。 为 了 增加 输出 功率 ,缩小 电动 机 的 体积 ， 采 用 了 
定子 铁心 在 空气 中 直接 冷却 的 办 法 ， 即 没有 机 壳 ， 而 且 在 定子 铁心 上 做 出 了 轴 向 和 孔 
以 利于 通风 。 因 此 ， 电 动机 外 形 呈 多 边 形 而 不 是 圆 形 ， 电 动机 轴 尾 部 同 轴 安 装 有 检 
测 元 件 。 

交流 主轴 伺服 电动 机 的 工作 原理 是 ， 当 定子 上 对 称 三 相 绕组 接 通 对 称 三 相 电源 
以 后 ， 由 电源 供给 激 磁 电流 ， 在 定子 和 转子 之 间 的 气 隙 内 建立 起 以 同步 转速 旋转 的 
旋转 磁场 ， 依 靠 电磁 感应 作用 ， 在 转子 导 条 内 产生 感应 电流 。 因 为 转子 导 条 已 构成 
闭合 回路 ， 转 子 导 条 中 就 有 电流 流 过 ， 从 而 产生 电磁 转 矩 ， 实 现 由 电能 变 为 机 械 能 
的 能 量变 换 。 

交流 主轴 伺服 电动 机 的 性 能 用 特性 曲线 和 数据 表 来 表示 ， 图 3-58 给 出 了 交流 
主轴 伺服 电动 机 的 功率 -速度 关系 曲线 。 从 图 中 曲线 可 见 ， 交 流 主轴 伺服 电动 机 的 
特性 曲线 与 直流 主轴 伺服 电动 机 的 类 似 ， 在 基本 速度 以 下 为 恒 转 矩 区 域 ， 而 在 基本 
速度 以 上 为 恒 功率 区 域 。 但 有 些 电动 机 的 特性 如 图 中 所 示 那 样 ， 当 电动 机 速度 超过 
某 一 定 值 之 后 ， 其 功率 -速度 曲线 又 往 下 
倾斜 ， 不 能 保持 恒 功 率 。 对 于 一 般 交 流 出 
主轴 伺服 电动 机 ， 这 个 恒 功率 的 速度 范 
围 只 有 1 : 3 的 速度 比 。 另 外 ， 交 流 主 
轴 伺 服 电动 机 也 有 一 定 的 过 载 能 力 ， 一 



























































般 为 额定 值 的 1.2~1.5 倍 ， 过 载 时 间 。 册 
则 从 几 分 钟 到 半 小 时 不 等 。 图 3-58 ”交流 主轴 伺服 电动 机 工作 特性 曲线 


3.3.3 步 进 电动 机 


1. 步 进 电动 机 的 特点 

步 进 电动 机 是 一 种 将 电 脉 冲 信和 号 转换 成 相应 角 位 移 的 机 电 执行 元 件 。 给 一 个 电 
脉冲 信号 ， 电 动机 就 回转 一 个 固定 的 角度 ， 称 为 一 步 ， 所 以 称 其 为 步 进 电动 机 。 由 
于 步 进 电动 机 的 转动 角度 由 脉冲 个 数控 制 ， 不 需要 反馈 环节 ， 所 以 在 经 济 型 数控 机 
床上 应 用 较 多 。 
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(1) 步 进 电动 机 的 优点 

转子 的 角 位 移 量 和 转速 严格 受 脉冲 的 数量 和 频率 控制 ， 有 脉冲 就 走 ， 无 脉 
冲 则 停 ， 旋 转 方 回 由 通电 顺序 决定 。 

GO 体积 小 ， 重 量 轻 ， 价 格 低 。 

(3) 驱动 价 单 ， 工 作 可 徘 ， 误差 不 长 期 积累 。 

由 精度 高 ， 惯 性 小 ， 容 易 调 试 。 

(2) 步 进 电 动机 的 主要 缺点 

9 使 用 不 当时 ,会 引起 “ 失 步 ”或 “过 冲 ”。 

GO 运转 时 有 振动 和 噪声 。 

(3) 额定 转速 较 低 ， 最 高 频率 一 般 不 超过 18kHz。 

2. 步 进 电 动机 的 分 类 

步 进 电动 机 的 品种 规格 很 多 ， 通 常 可 以 分 为 反应 式 步 进 电 动机 、 永 磁 式 步 进 电 
动机 和 混合 式 步 进 电动 机 三 种 类 型 。 

反应 式 步 进 电动 机 的 定子 和 转子 由 硅钢 片 或 其 他 软 磁 材 料 制 成 ,定子 上 有 励磁 
绕组 ,绕组 相 数 一 般 为 二 、 三 、 四 、 五 、 六 相 ， 步 距 角 一 般 为 0.36" 一 3 "。 反 应 式 
步 进 电动 机 结构 简单 、 价 格 便 宜 、 步 距 角 小 ， 其 缺点 是 励磁 电流 大 、 带 惯性 负载 能 
力 差 、 容 易 “ 失 步 ” 和 “振荡 ”、 断 电 后 无 保持 转 矩 。 其 产品 系列 代号 为 BF， 例如 
110BF02、110BF03、130BF5、150BF5、160BF5 等 。 

永 位 式 步 进 电动 机 的 定子 由 软 人 磁 材 料 制 成 ,定子 上 有 励磁 绕组 ， 转 子 由 永久 人 磁 
铁 制 成 ， 步 距 角 一 般 为 15"、22.5、30"、45 等 。 永 磁 式 步 进 电动 机 控制 功率 小 、 
省 电 、 运 行 稳 定 、 断 电 后 有 保持 转 矩 ， 但 是 其 步 距 角 太 大 。 其 产品 系列 代号 
为 BY。 

混合 式 步 进 电动 机 又 叫 永 磁 反 应 式 步 进 电动 机 ， 它 在 结构 和 性 能 上 兼 有 反应 式 
步 进 电动 机 和 永 人 磁 式 步 进 电 动机 两 者 的 特点 ， 即 具有 反应 式 步 进 电 动机 步 距 角 小 、 
工作 频率 高 的 特点 ， 又 具有 永 磁 式 步 进 电动 机 控制 功率 小 、 运 行 稳定 、 断 电 后 有 保 
持 转 和 矩 的 特点 ， 更 适合 应 用 于 数控 系统 中 ， 但 是 其 制造 工艺 复杂 、 成 本 较 高 。 其 产 
品系 列 代 号 为 BH。 

3. 步 进 电动 机 的 工作 原理 

(1) 反应 式 步 进 电动 机 工作 原理 

三 相反 应 式 步 进 电动 机 外 形 结 构 如 图 3-59 所 示 。 其 定子 上 有 A、B、C 三 对 磁 
极 ， 分 别 绕 有 A、B、C 三 相 绕 组 ， 三 对 磁极 在 空间 上 相互 错开 120"; 转子 上 有 20 
个 上 从， 没有 绕组 ， 每 个 具 在 空间 上 相隔 18"， 它 在 定子 磁场 中 被 磁化 而 呈现 极 性 。 
当 A 相位 极 与 转子 上 耸 对 齐 时 ，B 相 人 磁极 与 转子 齿 错 开 18 /3 二 6 , C 相 人 磁极 与 转子 
表征 用 X18 /93=12” 

步 进 电动 机 是 在 电磁 吸力 作用 下 产生 位 移 的 。 当 某 相 定子 励磁 后 ， 该 相 定子 磁 
极 吸引 转子 ， 转 子 的 齿 与 该 相 定 子 磁极 上 的 齿 对 齐 ， 转 子 转动 一 个 角度 ; 下 一 相 定 
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A 相 
NS 
沙 7 2 
作 
顺 时 针 方 向 转子 齿 展开 
c) 


图 3-59 三 相反 应 式 步 进 电动 机 外 形 结构 图 
a) 外 形 图 b) 横 切 面 图 ec) 展开 图 








子 通电 励磁 时 ， 转 子 又 转 过 一 个 角度 ， 每 相 不 停 地 轮流 通电 ， 转 子 就 不 停 地 转动 。 
为 便于 理解 ， 现 以 图 3-60 所 示 的 反应 式 步 进 电动 机 为 例 ， 分 析 其 转动 原理 。 该 步 
进 电 动机 转子 齿 数 为 4， 具 距 为 90"， 当 A 相 磁 极 与 转子 上 从 对 齐 时 ，B 相 磁 极 与 转 
子 齿 错 开 90”/3 二 30”, C 相 人 磁极 与 转子 齿 错 开 (2X90 )/3 王 60 。 

如 图 3-60a 所 示 为 给 各 相 定 子 绕组 接 通 直流 电源 。 当 A 相 绕 组 通电 时 ， 形 成 以 
A-A 为 轴线 的 磁场 ， 转 子 受 电磁 吸力 作用 而 产生 转 挎 ， 使 转子 的 1、3 齿 和 定子 的 
A-A 磁极 对 齐 ， 如 图 3-60b 所 示 ; 当 A 相 断 电 、B 相 绕 组 通电 时 ， 以 B-B 为 轴线 
的 磁场 使 转子 的 2、4 齿 和 定子 的 B-B' 人 磁极 对 齐 ， 转 子 将 在 空间 道 时 针 转 过 30" 角 ; 
当 B 相 断 电 、C 相 绕 组 通电 时 ,以 C-C 为 轴线 的 磁场 使 转子 的 1、3 具 和 定子 的 
C-C' 磁 极 对 齐 ， 转 子 将 在 空间 沿 逆 时 针 转 过 30" 角 。 如 此 按 A 一 BC 一 人 A 的 顺序 通 
电 ， 转 子 就 会 不 断 地 按 逆 时 针 方 回转 动 ; 如 按 A 一 C 一 B>A 的 顺序 通电 ,转子 就 
会 不 断 地 按 顺 时 针 方 回转 动 。 从 一 相通 电 换 到 男 一 相通 电 ， 叫 一 招 ; 每 一 拍 转子 转 
动 一 步 ， 每 步 转 过 角度 叫 步 距 角 ， 用 a 表示 。 步 距 角 越 小 ,位置 精度 越 高 。 步 距 角 
的 大 小 与 转子 齿 数 、 定 子 绕 组 相 数 以 及 通电 方式 有 关 。 对 于 定子 相 数 为 m、 转 子 齿 
数 为 Z、 通 电 方式 系数 为 K 的 步 进 电 动机 ， 其 步 距 角 为 

,一 360" 
mZK 

步 进 电动 机 的 通电 方式 有 以 下 三 种 。 























。 174 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 





”一 
A 相通 由 闭 时 针 癌 转 30” rc 相通 电 


a) b) 


图 3-60 ”反应 式 步 进 电 动机 工作 原理 
a) 电路 图 b) 工作 原理 图 





1) 单 担 在 上 述 各 相 轮 流通 电 过 程 中 ， 每 担 只 有 一 相通 电 ， 称 为 单 拍 。 对 于 
m 相 步 进 电 动机 ， 一 个 循环 为 m 拍 ， 称 为 m 相 单 mx 拍 工作 制 ,， 通电 方式 系数 
KK 二 1。 如 上 例 中 ， 为 三 相 单 三 招工 作 制 。 单 招工 作 制 的 稳定 性 较 差 ， 容易 失 步 ，。 

2) 双 拍 ”采用 双 相 轮流 通电 方式 ， 即 每 担 痢 有 两 相通 电 ， 称 为 双 拍 。 对 于 
相 步 进 电 机 ， 一 个 循环 仍 为 m 拍 ， 称 为 m 相 双 mm 担 工作 制 , 通电 方式 系数 二 1。 
如 三 相 步 进 电动 机 的 通电 顺序 为 AB-~BC-~CA-~AB， 构 成 三 相 双 三 拍 工作 制 。 由 
于 这 种 通电 方式 是 两 相同 时 通电 ,力矩 大 ， 定 位 精度 高 ， 每 招 只 改变 一 相 ， 为 一 相 
锁定 ， 不 吻 失 步 。 

3) 单 双 拍 “ 即 单 双 相 轮 流通 电 。 如 对 三 相 步 进 电 动机 来 说 ， 通 电 顺 序 为 A 一 
AB-~B-~BC-~C-~CA 一 A， 一 个 循环 为 6 拍 ， 是 单 担 时 的 2 倍 ， 称 为 三 相 六 担 工作 
制 。 对 于 m 相 步 进 电 动机 ， 一 个 循环 为 2m 拍 ， 称 为 m 相 2m 拍 工 作 制 ， 通 电 方 式 
系数 天 一 2。 

360 






































360” 
3X20X1 


360” 
9 





时 a 15"; 而 转子 齿 数 为 20 的 步 进 电动 机 在 三 相 三 扫 时 w 王 6°， 





三 相 六 拍 时 a 二 00; 二 3"。 说 明定 子 磁极 对 数 和 转子 齿 数 越 多 ， 步 距 角 就 越 


小 ， 但 是 由 于 受 控制 器 复杂 程度 和 制造 工艺 的 限制 ， 定 子 磁极 对 数 和 转子 齿 数 不 可 
能 很 多 。 一 般 地 ， 相 数 为 三 到 五 相 ， 步 距 角 在 0.36 一 3 江 围 内 的 步 进 电 动 机 较为 
常用 。 

(2) 永 磁 式 步 进 电动 机 工作 原理 
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永 磁 式 步 进 电 动机 如 图 3-61a 所 示 ， 定 子 上 有 两 相 (或 多 相 ) 绕组 ， 转 子 为 两 
对 (或 多 对 ) 永久 磁铁 制 成 的 磁极 ， 转 子 磁极 数 与 每 相 定 子 绕组 磁极 数 相 同 。 网 
3-61b 画 出 的 是 两 相 两 对 磁极 的 绕组 (AO、BO) ， 转 子 为 两 对 永久 磁极 。 当 定子 
绕组 按 A 一 B 一 一 A 一 一 B>A 的 顺序 轮流 通电 时 ,转子 将 按 顺 时 针 转 动 ， 步 距 角 为 
45”。 步 踢 角 的 计算 公式 为 








_ 360" 
mp 
式 中 ， 加 一 一 拍 数 ，p 一 一 转子 人 磁极 对 数 。 


Q 





a) b) 


图 3-61 永 磁 式 步 进 电 动机 外 形 结构 图 
a) 电动 机 外 形 b) 电动 机 绕组 


上 述 通 电 方式 是 两 相 四 拍 运行 ， 它 要 求 驱 动 右 供给 正 负 脉冲 ， 否 则 电动 机 不 能 
连续 运行 ， 这 使 得 驱动 带电 路 复杂 化 。 厂 每 相 绕 两 套 绕 组 ， 让 其 绕 向 相反 ， 就 构成 
了 四 相 永 磁 步 进 电动 机 ， 可 以 简化 对 驱动 需 的 要 求 ， 只 需 提供 正 脉冲 即 可 连续 运 
行 ， 但 是 增加 了 用 铜 量 ， 相 同 功率 下 电极 矿 才 也 会 较 大 。 

(3) 混合 式 步 进 电动 机 工作 原理 

混合 式 步 进 电 动机 外 形 结构 如 图 3-62 所 示 。 它 的 定子 结构 与 反应 式 步 进 电动 
机 基本 相同 ， 也 分 成 大 和 干 个 磁极 ， 定子 绕组 ”定子 铁心 
人 磋 极 上 绕 有 定子 绕组 ， 侯 极端 面 
有 小 上 从。 转子 由 环形 永久 磁铁 及 















两 段 铁心 组 成 ， 环 形 永久 磁铁 在 ) | 本 

转子 的 中 部 ， 轴 回 充 磁 ， 两 段 铁 

心 分 别 装 在 永久 磁铁 的 两 端 ， 转 
永 次 磁铁 


子 铁心 上 也 有 如 反应 式 步 进 电动 
机 那样 的 小 上 从， 但 两 段 转子 铁心 

上 的 小 齿 相互 错开 半 个 肯 距 ， 定 图 3-62 混合 式 步 进 电动 机 外 形 结构 图 
转子 小 上 从 的 具 距 相等 a) 电动 机 外 形 b) 电动 机 绕组 
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如 图 3-63 所 示 为 两 相 混 合式 步 进 电动 机 前 面 图 .定子 有 8 个 人 磁极， 在 空间 上 
均匀 分 布 ， 每 相 4 个 磁极 ， 每 相 相 邻 磁 极 线 圈 绕 回 相 反 ;， 转子 有 10 个 上 分 ， 在 空间 
上 均匀 分 布 ， 定子 绕组 通电 顺序 为 人 AA 一 BB -~A A-~B B-~AA 。 








图 3-63 混合 式 步 进 电动 机 剖面 图 
a) N 段 转子 齐 面 p) S 段 转子 剖面 


当 定 子 绕组 AA 通电 时 ， 和 定子 的 1、5 号 磁极 为 $S 极 ，3、7 号 磁极 为 N 极 ; 异 
性 磁极 相 吸 引 ，N 段 转 子 的 1、6 齿 与 定子 1、5 号 磁极 的 齿 对 齐 ; 同性 磁极 相 排 
厂 ，N 段 转子 的 3、4 齿 与 定子 3 号 侯 极 的 齿 错开 ，8、9 齿 与 定子 7 号 磁极 的 齿 错 
开 。 两 段 转子 铁心 上 的 齿 相 互 错 开 半 个 具 距 ，S 有 段 转子 的 3、8 齿 与 定子 3、7 号 人 磁 
极 的 齿 对 齐 ; 10、1 此 与 定子 1 号 磁极 的 齿 错 开 ，5、6 齿 与 定子 5 号 位 极 的 齿 
错开 。 

当 定 子 绕 组 BB 通电 时 ， 定 子 2、6 号 磁极 为 S 极 ，4、8 号 磁极 为 N 极 ; N 段 
转子 的 2、7 齿 与 定子 2、6 号 磁极 的 齿 对 齐 ， 其 余 各 齿 的 对 错 情 况 可 一 次 推出 ; 转 
子 顺 时 针 转 过 9”。 步 距 角 的 计算 公式 为 
_ 360" 

mZ 

















Q 


式 中 ， 加 一 一 招数 ，2Z 一 一 转子 齿 数 。 

4. 步 进 电动 机 的 主要 特性 

1) 步 距 角 a 步 进 电 动机 每 步 转 过 的 角度 ， 称 为 步 距 角 。 在 数控 机 床 中 ， 一般 
是 根据 其 传动 比例 和 系统 脉冲 当量 的 要 求 来 选择 步 距 角 的 。 通 常 选用 1.5 /0.75 、 
1. 2”/0. 6*"、3”/1. 5 等。 

2) 步 距 误差 a 指 在 空 载 情 况 下 ， 理 论 的 步 距 角 与 实际 的 步 距 角 之 差 。 它 下 
接 影响 执行 部 件 的 定位 精度 ， 一 般 为 士 10 一 士 25 。 

3) 步 忠 角 特 性 ” 当 保 持 定 子 某 一 相 绕 组 通电 并且 转 子 不 高 人 负载， 则 这 时 转 
子 的 齿 与 定子 通电 相 的 齿 对 齐 ， 这 时 转子 所 受 的 位 力矩 M 二 0， 这 个 位 置 叫 步 进 电 
动机 的 初始 平衡 位 置 。 这 时 ， 如 采 在 电动 机 轴 上 外 加 一 个 负载 转 矩 ML， 则 转子 会 
问 ML 方向 转 过 一 个 角度 0， 这 时 转子 将 受到 电磁 转 矩 M 二 ML 的 作用 而 达到 新 的 
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平衡 ， 角 度 0 称 为 失调 角 。 设 每 两 个 齿 之 间 的 齿 距 角 为 6.， 则 转 矩 M 与 失调 角 0 之 
间 的 关系 为 


M= Msin 。 2 区 


图 3-64 描述 了 转 矩 M 和 失调 角 0 间 
的 关系 ， 称 为 窍 角 特性 。 该 特性 上 的 电 
位 转 矩 最 大 值 Mi, 称 为 最 大 前 转 矩 。 在 
静态 稳定 区 内 ， 当 外 加 转移 除去 时 ， 转 
子 在 电位 转 矩 作用 下 ， 仍 能 回 到 稳定 平 
衡 点 位 置 。 

4) 距 频 特性 距 频 特性 是 指 输出 转 矩 
M 与 运行 频率 f 之 间 的 关系 ， 如 图 3-65 所 
示 。 步 进 电 动机 的 转 矩 随 运 行 频 率 的 上 
升 而 下 降 。 衡 点 

5) 运行 特性 ” 步 进 电动 机 一 般 在 连 -0 亚 
续 脉 冲 的 作用 下 运行 ,根据 其 对 运行 性 i \/ 
能 的 影响 ， 可 将 脉冲 频率 分 为 三 个 区 段 。 二 

J 低频 区 。 步 进 电 动机 的 运行 为 连 图 3-64 ” 步 进 电 动机 的 矩 角 特性 
续 的 单 步 运动 。 每 次 换 相 时 ， 转 子 都 要 
来 回 振荡 硅 干 次 ， 如 图 3-66a 所 示 。 在 这 种 情况 下 ， 电 动机 有 较 强 的 振动 和 品 声 ， 
但 能 运行 可 徘 。 

GO 高 频 区 。 这 时 脉冲 间隔 短 ， 在 前 一 步 还 没有 振荡 结束 时 ， 后 一 个 脉冲 就 已 
经 到 来 ， 从 而 使 步 进 电 动机 连续 平滑 的 转动 ， 运 转 比 较 平 稳 ， 如 图 3-66b 所 示 。 

(3) 共振 区 。 当 脉冲 频率 介 于 低频 和 高 频 之 则 ， 而 接近 电动 机 本 里 的 固有 振荡 
频率 时 ， 电 动机 将 产生 强烈 的 振荡 ， 甚 至 “ 走 一 步 退 两 步 ” 地 左右 播 摆 ， 无 法 正 党 
工作 ， 这 种 情况 应 设法 避免 。 























30 
二 20 
本 证 
E 
2 0 
S 
0 脉冲 
0 f /Hz a) 
图 3-65” 步 进 电 动机 的 窍 频 特性 图 3-66 ” 步 进 电动 机 的 运行 特性 


a) 低频 区 b) 高 频 区 
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在 实际 使 用 中 ， 步 进 电 动机 走 的 步 数 少 于 〈 或 多 于 ) 市 招 脉 冲 数 的 现象 为 “ 失 
步 ” 现 象 。 当 电动 机 转 矩 选 配 不 合理 、 人 负载 阻力 矩 过 大 、 加 减速 太 快 或 工作 在 共振 
区 时 ， 痢 会 引起 “ 失 步 ”。 振 瀛 和“ 失 步 ” 会 引起 进 给 失败 ， 必 须 设 法 避免 。 


3.3.4 直线 电动 机 


如 图 3-67 所 示 ， 直 线 电 动机 的 原 
理 并 不 复杂 。 设 想 把 一 台 旋 转 电 动机 党 
着 半径 的 方向 剖 开 ， 并且 展 平 ， 就 成 了 
一 台 直 线 电动 机 。 在 直线 电动 机 中 ， 相 
当 于 旋转 电动 机 定子 的 部 分 叫 一 次 侧 ， 
相当 于 旋转 电动 机 转子 的 部 分 叫 二 次 
侧 。 初 级 中 通 以 交流 电 ， 次 级 就 在 电磁 
力 的 作用 下 沿 痢 一 次 侧 做 下 线 运 动 。 直 
线 电动 机 既 可 以 把 一 次 侧 做 得 很 长 ( 即 
一 次 侧 固 定 ， 二 次 侧 移 动 )， 也 可 以 把 
二 次 侧 做 得 很 长 〈 即 二 次 侧 固 定 ， 一 次 
侧 移动 ) 。 

直线 电动 机 有 多 种 类 型 ， 按 结构 形式 可 分 为 扁平 型 、 管 型 、 圆 盘 型 和 圆 弧 型 ， 
按 工 作 原 理 可 分 为 交流 直线 感应 电动 机 、 交 流 直 线 同步 电动 机 、 直 线 直 流 电动 机 和 
直线 步 进 电动 机 。 

(1) 直线 电动 机 的 优点 

QO 出 色 的 动态 啊 应 和 非常 高 的 移动 速度 。 

Go 极 好 的 精度 〈 纳 米 级 ) 。 

(3) 安装 简单 。 

为 了 减 小 电动 机 发 热 对 机 械 的 有 影响， 电动 机 采用 了 特殊 的 冷却 方式 ， 即 双 冷 却 
回路 ， 主 冷却 回路 和 精密 冷却 回路 。 

(2) 需要 注意 事项 

尽管 直线 电动 机 有 诸多 优点 ， 但 是 只 有 在 机 械 设计 适应 高 速 、 高 加 速度 运行 要 
求 的 前 提 下 ， 它 的 优势 才能 发 挥 出 来 。 所 以 设计 时 需要 注意 : 

尽量 减轻 移动 的 重量 。 因 为 是 直接 驱动 ， 所 以 直线 电动 机 对 负载 更 加 敏感 ， 
因而 在 设计 时 ， 在 设 定 目标 速度 和 加 速度 时 ， 要 充分 考虑 负载 。 

@ 良好 的 基础 〈 地 基 ) 。 

@ 良好 的 机 床 刚 性 ， 较 高 的 固有 频率 。 

由 整体 结构 具有 较 高 的 阻尼 系数 。 

@) 一 次 侧 、 二 次 侧 之 间 的 引力 通常 是 电动 机 额定 推力 的 2 一 3 倍 ， 选 择 直 线 导 
轨 时 需要 考虑 。 




















图 3-67 ”直线 电动 机 进 给 系统 
1 一 导轨 系统 2 一 笼 型 绕组 二 次 侧 (初级 ) 
3 一 三 相 绕 组 一 次 侧 〈 次 级 ) 4 一 直线 行程 测量 系统 
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(© 骏 露 的 磁场。 在 有 铁 悄 产生 的 加 工 环境 ， 和 需要 很 好 地 防护 。 
中 动力 /信号 电缆 。 要 能 满足 高 速 、 高 加 速度 运行 的 要 求 。 
紧急 集 车 。 应 具有 安全 可 徘 的 制 动 波 置 。 

动态 刚性 。 要 求 驱 动 与 电动 机 能 恨 好 地 配合 。 

WW 电动 机 热 保护 。 水 冷 散 热 ， 双 回路 ( 主 冷 却 和 精密 冷却 )。 


3.3.5 伺服 驱动 系统 


由 于 三 种 伺服 电动 机 的 出 现 ， 也 因此 产生 了 三 种 伺服 驱动 系统 : 即 步 进 伺服 驱 
动 系统 、 直 流 伺 服 驱 动 系统 和 交流 伺服 驱动 系统 。 

1. 步 进 伺服 驱动 系统 

步 进 电动 机 的 运行 性 能 ， 不 仪 与 步 进 电动 机 本 刁 和 人 负载 有 关 ， 而 且 与 配套 的 驱 
动 装置 有 着 十 分 密切 的 关系 。 步 
进 电 动机 了 驱动 装置 由 环形 脉冲 分 
配器 、 功 率 放 大 驱动 电路 两 大 部 
分 组 成 ， 如 图 3-68 所 示 。 其 中 ， 
步 进 电动 机 驱动 电路 完成 由 弱电 
到 强 电 的 转换 和 放大 ， 也 就 是 将 
逻辑 电 平 信号 变换 成 电动 机 绕组 
所 需 的 具有 一 定 功率 的 电流 信号 。 图 3-68 ” 步 进 电动 机 控制 电路 

(1) 步 进 电 动机 的 驱动 电路 

一 般 要 求 ， 驱 动 电路 能 够 提供 足够 幅 值 、 前 后 沿 较 陡 的 励磁 电流 ， 而 且 功 耗 
小 、 效 率 高 、 运 行 稳定 可 靠 、 易 于 维护 。 和 常见 的 步 进 电动 机 驱动 电路 形式 有 以 下 
几 种 。 

1) 单 电 源 串 电阻 驱动 电路 单 电 源 串 电阻 
驱动 电路 如 图 3-69 所 示 。 脉 冲 分 配 咒 输出 脉冲 
到 控制 信号 端 后 ， 通 过 脉冲 放大 事 放大， 加 到 唱 
体 管 VT 的 基 极 ， 使 其 导 通 ， 并 利用 电容 C 使 电 
动机 绕组 中 的 电流 迅速 上 升 。 在 稳 态 时 ， 串 联 电 
阻 R 起 限 流 作用 。 在 换 相 时 ， 唱 体 管 VT 截止 ， 控制 信号 
利用 二 极 管 VD 的 续 流 作用 ， 防 止 绕 组 电感 电流 
不 能 突变 而 在 VT 集 电极 产生 高 电压 击 穿 。 这 种 
电路 适用 于 小 型 步 进 电动 机 ， 且 性 能 要 求 不 高 的 
场合 。 

2) 高 低压 切换 型 驱动 电路 ”电路 及 波形 如 图 3-70 所 示 。 这 种 电路 的 特点 是 高 
压 充 电 ， 低压 维 持 。 步 进 电动 机 的 绕组 每 次 通电 时 ， 首 先 接 通 高 压 ， 以 保证 电流 以 
较 快 的 速度 上 升 ; 然后 改 由 低压 供电 ,维持 绕组 中 的 电流 为 额定 值 。 







































步 进 电动 机 (M) 不 VD 





脉冲 族人 器 





图 3-69 ” 单 电 源 串 电阻 驱动 电路 
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1000 | | 
Nn ( 统 组 电压 ) 


Uop 4.7KG 
Iw 
ike : ( 绕 纠 电流 ) 





a) b) 


图 3-70 高低 电压 驱动 电源 
a) 电路 b) 波形 


图 3-70 中 ， 由 脉冲 变 压 絮 组 成 了 高 压 控 制 电 路 。 当 输入 信号 为 低 电 平时 ， 
Vi、V，,，、Vs。、Vi 均 截止 ,电动 机 绕组 中 无 电流 通过 。 当 输入 信号 为 高 电 平 时 ， 
Vi、V，、Vu 饱 和 导 通 ,在 Vs; 由 截止 过 渡 到 饱和 导 通 期 间 , 与 全 一 次 侧 串 联 在 一 
起 的 V: 集 电极 回路 的 电流 急剧 增加 ， 在 工 的 二 次 侧 产 生 感 应 电压 ， 加 到 高 压 功 率 
管 V。 的 基 极 上 ， 使 V。 导 通 。80V 的 高 压 经 功率 管 V, 加 到 步 进 电机 绕组 上 ,使 电 
流 按 工 ,/ (Ri 十 r) 的 时 间 常 数 上 升 ， 达 到 电流 稳定 值 Us/ (Ri 十 7r)。 经 过 一 段 时 间 ， 
当 V, 进 入 稳定 状态 (饱和 导 通 ) 后 ,全 一 次 电流 暂时 人 恒定， 无 磁 通 量变 化 ,本 二 
次 侧 的 感应 电压 为 零 ，V, 截 止 。 这 时 12V 低压 电源 经 二 极 管 VD 加 到 绕组 L, 上， 
维持 Li 中 的 额定 电流 不 变 。 

当 输 入 的 脉冲 结束 后 ，Vi;、V，;、V。、Vi 截 止 ， 储 存在 工 .中 的 能 量 通 过 R,、 
VD. 及 Us、Ua 构 成 放电 回路 ， 尺 .使 放电 时 间 和 负数 减 小 ,电流 迅速 减 小 为 0， 改善 
电流 波形 的 后 沿 。 

该 电路 由 于 采用 高 压 充电 ， 电 流 增长 加 快 ， 绕 组 上 脉冲 电流 的 前 沿 变 陡 ， 使 电 
动机 的 转 矩 、 起 动 及 运行 频率 都 得 到 提高 。 义 由 于 额定 电流 由 低 电压 维持 ， 故 只 需 
较 小 的 限 流 电阻 ， 功 耗 较 小 。 

该 电路 为 一 相 绕 组 的 驱动 电路 ， 若 要 驱动 三 相 步 进 电 动机 ， 则 需 三 组 这 样 的 驱 
动 电路 。 此 外 ， 电 路 中 的 高 低压 切换 也 可 通过 定时 来 控制 。 在 每 一 个 步 进 脉冲 到 来 
时 ， 高 压 脉 宽 由 定时 电路 控制 ， 宽 度 是 一 定 的 ， 也 叫 作 高 压 定 时 控制 驱动 电源 。 

3) 恒 流 斩 波 型 驱动 电路 ” 单 电 源 斩 波 型 驱动 电路 如 图 3-71 所 示 。 当 输入 信和 号 
为 低 电 平时 ，VT 截止 ,电动 机 绕组 中 无 电流 通过 ; 当 输 入 信号 为 高 电 平时 ，VT 
守 通 ， 由 于 绕组 回路 没有 串 接 限 流 电阻， 所 以 绕组 中 电流 迅速 上 升 。 当 绕组 中 电流 
上 升 到 预定 值 时 ， 由 于 Ri 的 反馈 作用 ,通过 斩 波 电路 使 VT 截止 ， 绕 组 中 电流 迅 
速 下 降 ; 当下 降 到 预定 值 以 下 时 ， 叉 由 于 Ri 的 反馈 作用 ,通过 斩 波 电路 使 VT 导 
通 ， 绕 组 电流 又 上 升 。 如 此 反复 进行 ， 形 成 一 个 在 预定 值 上 下 波动 的 电流 波形 ， 近 
似 恒 流 。 这 种 电路 功 耗 小 ， 效 率 高 ， 运 行 特 性 好 。 
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图 3-71 单 电源 斩 波 型 驱动 电路 
a) 电路 b) 电流 波形 


4) 分 频段 调 压 驱 动 电路 ”由 于 在 低频 时 ， 节 拍 脉冲 比较 宽 ， 有 足够 的 绕组 电 
流 上 升 时 间 ， 只 需 较 小 的 限 流 电阻 和 较 低 的 电源 电压 ， 即 可 达到 额定 电流 ;在 高 频 
时 ， 节 拍 脉 冲 变 罕 ， 在 限 流 电阻 不 变 的 情况 下 ， 需 要 较 高 的 电源 电压 ， 使 绕组 电流 
迅速 上 升 ， 以 提高 高 频 时 步 进 电动 机 的 市 载 能 力 。 通 稼 ， 把 输入 脉冲 的 频率 分 为 几 
个 频段 ， 每 段 工作 电压 不 同 。 高 频段 采用 较 高 的 电压 ， 低 频段 采用 较 低 的 电压 。 
5) 细 分 控制 驱动 电路 ”在 实际 应 用 中 ， , 
为 了 进一步 提高 进 给 运动 的 分 辨 率 ， 在 不 改 7 
变 步 进 电 动机 结构 的 前 提 下 ， 要 求 对 步 距 角 
进一步 细 分 。 为 了 达到 这 一 上 日 的 ， 可 将 绕组 
电流 以 阶梯 波 的 方式 输入 ， 如 图 3-72 所 示 。 

















这 时 ， 电 流 分 成 多 少 个 阶 标 ， 则 苇子 丈 以 同 Im/5 
样 的 步 数 转 过 一 个 步 距 角 。 这 样 将 一 个 步 距 i ~ 








角 细 分 成 若干 步 的 驱动 方法 称 为 细 分 驱动 ”网 37? 细 分 控制 驱动 电路 绕组 电流 波形 
电路 。 

(2) 脉冲 分 配 需 

脉冲 分 配 更 用 来 控制 步 进 电动 机 的 运行 通电 方式 。 在 数控 系统 中 ， 就 是 将 数控 
装置 送 来 的 一 串 指令 脉冲 ， 按 照 运行 通电 方式 所 要 求 的 顺序 和 分 配 规律 ， 分 配 到 各 
相 驱 动 电 路 输入 端 ， 用 以 控制 各 相 绕 组 中 电流 的 开通 和 关 断 。 由 于 步 进 电 动机 有 正 
反 转 要 求 ， 所 以 脉冲 分 配器 的 输 

















出 既是 周期 性 的 ， 又 是 可 逆 的 ， 因 0 
此 又 叫 环形 脉冲 分 配器。 图 373 所 PLHLALRLRL 机 
所 示 为 三 相 三 拍 制 步 进 电动 机 环 Re 
形 分 配 硕 的 结构 框图 及 输入 输出 号 动 





关系 。 脉 冲 分 配 各 有 便 件 和 软件 


0 图 3-73 ”三 相 环 形 脉 冲 分 配 
两 种 实现 形式 。 
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1) 硬件 脉冲 分 配 郑 ”硬件 脉冲 分 配 顺 由 逻辑 门 电 路 和 触发 硕 构 成 。 图 3-74 所 
示 为 三 相 六 拍 环形 脉冲 分 配器 原理 图 。 当 X==“1” 时 ， 每 来 一 个 脉冲 CCP) 则 电 
动机 正 转 一 步 ， 分 配 顺 序 为 : A 一 AB 一 B 一 BC 一 C 一 CA 一 A; 当 X=“0” 时 ， 每 
来 一 个 脉冲 (CP》 则 电动 机 反 转 一 步 ， 分配 顺序 为 : A 一 AC~C~>CB~B>BA 一 
A。 输 出 状态 真 值 表 如 表 3-9 所 示 。 

硬件 脉冲 分 配 需 也 可 采用 专用 集成 芯片 实现 硬件 环 分 ， 如 CH250 就 是 为 三 相 
步 进 电动 机 设计 的 环形 脉冲 分 配器 。 该 芯片 采用 CMOS 工艺 ， 可 靠 性 高 ， 可 工作 
于 单 三 拍 、 双 三 拍 、 三 相 六 拍 等 方式 。 如 图 3-75 所 示 为 三 相 六 拍 脉 冲 分 配 电路 的 
接线 图 。 步 进 电 动机 的 初始 励磁 状态 为 AB 相 ， 当 进 给 脉冲 CP 的 上 升 沿 有 效 ， 并 
且 方 向 信号 为 “1” 则 正 转 ， 为 “0” 则 反 转 。 

显然 ， 对 于 相 数 不 同 、 通 电 方式 不 同 的 步 进 电动 机 ， 必 须 重 新 设计 或 选用 不 同 




















的 硬件 分 配 电 路 。 因 此 ， 便 件 脉 冲 分 配 硕 缺乏 灵活 性 。 











图 3-74 三 相 六 拍 脉 冲 分 配器 图 3-75 CH250 实现 的 三 相 六 拍 脉 冲 分 配 电 路 
表 3-9 三 相 六 拍 脉冲 分 配器 输出 状态 真 值 表 


X 王 1， 正 转 X 王 0 反 转 
脉 冲 











2) 软件 脉冲 分 配 为 了 提高 脉冲 分 配器 的 灵活 性 ， 也 可 用 软件 来 实现 环形 脉 
冲 分 配 。 图 3-76 所 示 为 89C51 单片机 与 步 进 电动 机 驱动 电路 的 接口 框图 。P1 口 的 
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3 个 引 脚 经 过 光电 隔离 后 ， 将 节拍 脉冲 信和 号 加 
到 驱动 电路 的 输入 端 ， 从 而 控制 三 相 绕 组 的 通 
电 有 顺序。 一 般 采 用 “ 查 表 法 ”编写 脉冲 分 配 程 
序 ， 即 按 步 进 电动 机 通电 顺序 求 出 脉冲 输出 状 
态 字 状 态 表 ， 并 将 其 存 人 EPROM 中 ， 然 后 根 
据 步 进 电动 机 的 运转 方 品 ， 按 表 地 址 正 癌 或 反 
向 地 取出 该 地 址 中 的 状态 字 进 行 输出 ， 即 可 控 
制 步 进 电 动机 正 问 或 反问 地 旋转 起 来 。 

2. 直流 伺服 驱动 系统 

直流 伺服 驱动 系统 的 主要 作用 是 把 来 自 CNC 装置 的 信号 进行 功率 放大 ， 以 驱 
动 伺服 电动 机 转动 ， 并 根据 来 自 CNC 装置 的 信号 指令 ， 调 市 伺服 电动 机 的 速度 。 
一 般 结构 框图 如 图 3-77 所 示 。 和 下流 伺服 驱动 装置 一 般 采 用 调 压 调 速 方式 ， 按 功率 
放大 电路 元 件 的 不 同 ， 可 分 为 晶闸管 (VTH)， 直流 伺服 驱动 系统 和 品 体 管 脉 宽 调 
制 (PWM) 下 流 伺服 驱动 系统 两 大 类 。 

(1) 晶闸管 (YTH)， 直流 











图 3-76 单片机 控制 的 三 相 步 进 
电动 机 驱动 电路 框图 




















测 壕 编码 器 


ews 了 了 一 好 n 
何 和 直流 合 服 人 © 
品 疗 管 直 流 伺服 驱动 系统 | Si 驱动 装置 


的 主 电 路 采用 品 闸 管 三 相 全 控 
桥 式 可 逆 整 流 电 路 ， 根 据 限制 
环流 的 办 法 不 同 ， 又 可 分 为 以 
下 两 种 电路 结构 。 

中 环流 可 控 可 逆 直 流 伺服 系统 。 

这 种 电路 结构 框图 如 图 3-78 所 示 。 在 两 组 反 并 联 的 整流 桥 之 间 加 限 流 电抗 可 








图 3-77 伺服 驱动 系统 结构 框图 









环流 给 定 
















电流 昱 节 静 








图 3-78 环流 可 控 直 流 伺服 驱动 系统 结构 框图 
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一 Lz 〈 平 波 电 抗 硕 ) ， 并 通过 两 路 电流 反 饿 ， 把 环流 控制 在 一 定 范 围 之 内 。 由 于 
这 种 电路 的 两 组 整流 桥 始 终 处 在 工作 状态 ， 电流 反 疝 时 ， 由 一 组 整流 桥 切换 到 为 一 
组 整流 桥 时 的 过 程 比较 快速 ， 也 比较 安全 ; 在 电动 机 加 减速 或 改变 方 品 时 ， 反应 快 
速 。 但 是 ， 由 于 要 用 平 波 电抗 各 ,体积 较 大 、 复 杂 、 答 重 。 

GO 逻辑 无 环流 可 逆 直 流 伺服 驱动 系统 。 

这 种 电路 结构 框图 如 图 3-79 所 示 。 该 电路 通过 无 环流 逻辑 控制 亲 DLC 控制 两 
组 整流 桥 的 开通 与 封锁 ， 使 得 在 一 组 整流 天 工作 时 ， 把 另 一 组 整流 硕 的 触发 脉冲 封 
锁 ， 使 它 不 通电 ,这样 也 就 不 会 出 现 环流 了 。 由 于 这 种 电路 无 需 平 波 电 抗 带 ,体积 
小 ， 绪 构 价 单 ， 在 数控 机 床上 应 用 较为 广泛 。 但 是 ， 由 于 在 一 组 整流 桥 工 作 时 ， 忆 
一 组 是 封锁 的 ， 电 流 反 向 时 两 组 整流 带 之 间 的 切换 比较 费时 ， 必 须 在 前 一 组 整流 带 
的 电流 要 减 到 零 ， 所 有 蝇 闸 管 完全 天 断 的 情况 下 才能 开放 邦 一 组 整流 天 ， 即 存在 换 
相 死 区 ， 对 快速 性 有 一 定 的 影响 。 























等 电流 信号 Uo 
速度 调节 器 


9 











图 3-79 ”逻辑 无 环流 直流 伺服 驱动 系统 结构 框图 


(2) 晶体 管 脉 宽 调 制 (PWM) 直流 伺服 驱动 系统 

品 体 管 调制 直流 伺服 驱动 系统 的 主 电 路 ， 由 日 型 桥 式 大 功率 晶体 管 (GTR、 
IGBT 等 ) 驱动 模块 构成 。 它 利用 大 功率 晶体管 占 件 的 开关 作用 ， 将 直流 电源 电 故 
转换 成 较 高 频率 〈 一 般 为 数 千 Hz 以 上 ) 的 方 波 电 压 ， 并 加 在 直流 电动 机 的 电 枢 
上 ， 通 过 对 方 波 脉 冲 宽 度 的 控制 ， 改 变 加 在 电 枢 上 的 平均 电压 U,;， 从 而 调节 电动 
机 的 转速 。 其 电路 结构 如 图 3-80 所 示 。 

与 品 闸 管 直 流 伺服 驱动 系统 相 比 ， 唱 体 管 调制 直流 伺服 系统 有 以 下 优点 : 主 电 
路 功率 带 件 少 ， 线 路 简单 ;开关 频率 高 ， 电 流 容 兄 连 续 ， 低 速 性 能 好 ， 稳 速 精度 
高 ， 调 速 范 围 宽 ， 系 统 频带 宽 ， 人 快速 响应 性 能 好 ， 动 态 抗 扰 能 力 强 ; 直流 电源 采用 
三 相 不 可 控 整 流 时 ， 电 网 功率 因数 高 ， 对 电网 冲击 小 。 因 此 ， 该 系统 在 数控 系统 中 
应 用 较为 三 沁 。 
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GTR 或 IGBT GTR 或 IGBT 








图 3-80” ”晶体管 PWM 直流 伺服 驱动 系统 结构 框图 


3. 交流 伺服 驱动 系统 


数控 系统 的 交流 伺服 驱动 系统 以 三 相 永 位 同步 交流 伺服 电动 机 为 执行 元 件 。 从 
换 向 电路 的 控制 方法 分 ， 同 步 电动 机 的 驱动 电路 可 以 分 为 他 控 换 向 和 目 控 换 回 两 大 
类 。 和 有 异步 电动 机 变频 调 速 一样 ， 用 独立 的 变频 装置 给 同步 电动 机 提供 变 压 变 频 电 
源 ， 称 他 挥 换 向 交流 伺服 驱动 系统 ; 用 电动 机 转子 位 置 传 感 瘟 信号 来 控制 换 癌 变频 


的 ， 是 目 控 换 同 交流 伺服 驱动 系 
统 。 数 控 机 床 用 的 交流 伺服 驱动 
系统 一 般 是 目 欣 换 回 交流 伺服 张 
动 系统 。 

目 控 换 回 交流 伺服 驱动 系统 
的 主要 组 成 结构 如 图 3-81 所 示 。 
它 通 过 电动 机 轴 端 上 的 转子 位 置 
检测 需 BQ (如 和 霍 尔 开关 ) 发 出 
的 信号 来 控制 逆 变 需 的 换 流 ， 从 
而 被 动 地 改变 同步 电动 机 的 供电 
频率 ; 并 根据 外 部 速度 给 定 信 
号 ， 以 PWM 方式 控制 逆 变 脉冲 
宽度 ， 改 变 输 出 到 电动 机 定子 绕 








等 效 旦 流 电动 机 





换 问 控 制 电路 


图 3-81 目 控 换 癌 交流 伺服 驱动 组 成 结构 


组 上 的 电压 ， 从 而 调节 同步 电动 机 的 转速 。 
图 3-82 所 示 为 西门 子 SIMODRIVE 611A 交流 进 给 伺服 驱动 装置 原理 网 。 
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整流 组 件 电源 组 件 _ 功率 组 件 


电流 三 机 同步 
全 检测 器 | 1j 何 服 电动 机 
1 Vv 
| YX 
























育 流 电压 限制 右 组 件 转子 位 加 
QLG) 从 
电流 调节 | 测速 
来 白 4 i 发 电机 
Ee 速度 调节 
速度 进 给 电 睹 

调节 浊 织 件 


图 3-82” SIMODRIVE 611A 交流 进 给 伺服 驱动 装置 原理 图 


3.3.6 位 置 检测 装置 


1. 概述 

位 置 检测 闭 置 是 数控 系统 的 重要 组 成 部 分 。 对 于 采用 闭环 或 半 闭 环 控制 的 数控 机 
床 ， 其 定位 精度 和 加 工 精度 在 很 大 程度 上 取决 于 检测 装置 的 测量 精度 。 因 此 ， 千 握 位 置 
检测 装置 的 工作 原理 ， 了 人 解 其 应 用 方法 ， 对 于 使 用 和 维护 数控 机 床 具有 重要 的 意义 。 

(1) 对 位 置 检测 装置 的 基本 要 求 

数控 机 床 对 检测 装置 有 以 下 几 点 基本 要 求 : 

J 稳定 可 靠 ， 抗 干扰 能 力 强 。 在 油污 、 潮湿、 灰尘 等 恶劣 环境 下 工作 稳定 ， 
受 环境 温度 影响 小 ， 能 够 抵抗 较 强 的 电磁 干扰 。 

满足 精度 和 速度 的 要 求 。 为 保证 数控 机 床 的 精度 和 效率 ， 检测 装 置 必须 具 
有 足够 的 精度 和 检测 速度 。 晶 前， 直线 位 移 测量 分 辨 率 一 般 在 0.001 一 0.01mm 之 
间 ， 测 量 精度 可 达 士 0.001 一 0.02mmy/m;， 回转 角 测 量 角 位 移 分 辨 率 为 2 左右 ， 测 
量 精度 可 达到 士 10”/360”"， 可 测量 速度 宇 24m/min。 

(3) 安 婆 维护 方便 ， 成 本 低廉 。 受 机 床 结 构 和 应 用 环境 的 限制 ， 要求 位 置 检 测 
装置 体积 小 巧 ， 便 于 安装 调试 ， 如 旋转 编码 般 、 光 栅 矿 、 感 应 同步 套 等 都 是 数控 机 
床 比 较 和 常用 的 位 置 检测 装置 。 

(2) 和 常用 位 置 检测 装置 的 分 类 

数控 机 床 常用 的 位 置 检测 元 件 如 表 3-10 所 示 。 根 据 运动 形式 ， 可 以 分 为 直线 
型 和 回转 型 两 大 类 型 。 直 线 型 位 置 检测 装置 用 来 检测 运动 部 件 的 直线 位 移 量 ， 回 转 
型 位 置 检测 装置 用 来 检测 回转 部 件 的 角 位 移 量 。 
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按 检测 量 的 测量 基准 ， 币 用 位 置 检测 钱 置 可 分 为 绝对 式 和 增 量 式 。 绝 对 式 位 置 
检测 闭 置 每 个 被 测 点 的 位 置 都 从 一 个 固定 的 零点 算 起 ， 对 应 的 测量 值 以 二 进 制 编码 
数据 形式 输出 。 如 接触 式 码 盘 、 光 电 式 码 盘 等 ， 对 应 码 盘 的 每 个 角 位 都 有 一 组 二 进 
制 效 据 。 这 种 检测 装置 分 辨 座 越 高 ， 结 构 越 复杂 。 增 量 式 位 置 检测 逆 置 的 特点 是 只 
测 位 移 增 量 ， 每 检测 到 位 置 移动 一 个 基本 单位 时 ， 输 出 一 个 脉冲 波 或 正弦 波 ， 通 过 
脉冲 计数 便 可 得 到 位 移 量 。 如 常用 的 增 量 式 旋转 编码 带 ， 每 转 过 一 个 固定 的 角度 ， 
怠 输 出 一 个 脉冲 。 这 种 检测 痛 置 结构 比较 简单 ， 但 由 于 没有 绝对 零 位 ， 所 以 每 次 开 
机 上 电 后 需要 重新 找 零 位 。 














表 3-10 位置 检 测 元 件 分 类 








绝 对 式 

Eo 旋转 编码 器 、 圆 光栅 、 旋 转变 压 器 、 圆 感 | ”绝对 式 旋转 编码 器 、 多 极 旋转 变压器 、 
应 同步 器 、 圆 形 磁 尺 三 速 圆 形 感应 同步 器 

2 光栅 尺 、 直 线 型 感应 同步 器 、 磁 尺 、 激 光 | ”编码 尺 、 多 通道 投射 光栅 、 三 速 直线 型 
干涉 仪 感应 同步 器 、 绝 对 式 磁 尺 





按 被 测量 和 所 用 检测 元 件 的 安装 位 置 天 系 ， 和 用 位 置 检测 装置 可 分 为 二 接 测量 
和 间接 测量 。 对 机 床 的 直线 位 移 采 用 和 直线 型 检测 元 件 测 量 为 直接 测量 ， 其 测量 精度 
主要 取决 于 测量 元 件 的 精度 ， 不 受 机 床 传 劲 精度 的 直接 影响 ;采用 安 闻 在 电动 机 或 
丝 枉 轴 闯 的 回转 型 检测 元 件 间接 测量 机 床 直 线 位 移 的 检测 方法 为 间接 测量 ， 其 测量 
精度 取决 于 测量 元 件 及 机 床 传动 链 的 精度 。 

此 外 ,还 可 以 根据 检测 元 件 输 出 信号 不 同 ， 分 为 数 子 式 和 模拟 式 。 数 子 式 检测 元 件 
输出 方 波 信号 或 二 进 制 编码 信号 ; 模拟 式 检测 元 件 输出 正 强 波 信号 或 模拟 电 平 信和 号。 

(3) 位 置 检测 装置 的 性 能 指标 

位 置 检测 装置 安 交 在 伺服 驱动 系统 中 。 由 于 所 测量 的 各 种 物理 量 是 不 断 变化 
的 ， 因 此 传 感 硕 的 测量 输出 必须 能 准确 、 快 速 地 跟随 反映 这 些 和 被 测量 的 变化 。 位 置 
检测 又 置 的 主要 性 能 指标 包括 如 下 几 项 内 容 。 

1) 精度 ”符合 输出 量 与 输入 量 之 间 特 定 函 数 关 系 的 准确 程度 称 作 精度 ， 数 控 
机 床 用 传 感 硕 要 满足 高 精度 和 高 速 实 时 测量 的 要 求 。 

2) 分 辩 座 ”分 辨识 应 适应 机 床 精度 和 伺服 系统 的 要 求 。 分 辨识 的 高 低 对 系统 
的 性 能 和 运行 平稳 性 具有 很 大 的 影响 ， 一般 按 机 床 加 工 精度 的 1/3 一 1710 选取 。 

3) 灵敏 度 实时 测量 朔 置 不 但 要 灵敏 度 高 ， 而 且 输 出 、 输 入 关系 中 各 点 的 灵 
敏 度 应 该 是 一 致 的 。 

4) 迟 沛 ”对 茶 一 输入 量 ， 传 感 夯 的 正 行程 的 输出 量 与 反 行 程 的 输出 量 的 不 一 
致 ， 称 为 退 浏 。 数 控 伺 服 系统 的 传 感 闪 要求 迟 沛 小 。 

5) 测量 范围 和 量程 ” 传 感 硕 的 测量 范围 要 满足 系统 的 要 求 ， 并 留 有 余地 。 

6) 零 漂 与 温 漂 ” 传 感 硕 的 深 移 量 是 其 重要 性 能 标志 ， 它 反映 了 随时 间 和 温度 
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的 改变 ， 传 感 瘟 测量 精度 的 微小 变化 。 
2. 旋转 变压器 
如 图 3-83 所 示 ， 旋 转变 压 带 是 一 种 控制 用 的 币 电 动机 ， 它 将 机 械 转角 变 换 成 
与 该 转角 呈 某 一 函数 关系 的 电信 2 3 4 
号 。 其 在 结构 上 与 二 相 线 绕 式 异步 




















a 
电动 机 相似 ， 由 定子 和 转子 组 成 。 SRS 
定子 绕组 为 变压器 的 原 边 ， 转 子 绕 ee: 有 二 fi 





组 为 变压器 的 副 边 。 励 磁 电 压 接 到 
定子 绕组 上 ， 其 频率 通常 为 400Hz、 
500Hz、1000Hz 和 5000Hz。 旋 转变 


人 


AZ 
dl 
2 


As 
SR 





-| | 







2k 24 
EN EE 
全 一 一 一 








压 剖 结构 人 简单， 动作 灵敏 ， 对 环境 | 8 7 
无 特殊 要 求 ， 维 护 方便 ， 输 出 信和 号 图 3-83 ”旋转 变压器 结构 

幅度 大 ， 抗 干扰 性 强 ， 工 作 可 靠 。 1 一 转子 轴 2 一 壳 体 ”3 一 分 解 器 定子 
因此 ， 旋 转变 压 器 广泛 应 用 在 数控 ee 
机 床上 6 一 变压器 转子 轴 7 一 变压器 二 次 绕组 


8 一 分 解 器 转子 
(1) 旋转 变压器 的 工作 原理 四 


诈 转 变 压 融 在 结构 上 保证 定子 和 转子 之 间 空 气 院内 位 通 分 布 符合 正弦 规律 ， 
此 当 励 磁 电 压 加 到 定子 纸 组 上 时 ， 通 过 电磁 耦合 ， 转 子 绕组 产生 感应 电动 芬 ， 如 图 
3-84 所 示 。 其 输出 电压 的 大 小 取决 于 转子 的 角度 位 置 ， 即 随 着 转子 俩 转 的 角度 呈 
正弦 变化 。 当 转子 绕组 的 人 磁 轴 与 定子 绕组 的 磁 轴 位 置 转动 角度 为 0 时 ， 绕 组 中 产生 











3 OO 
U1=Umsinet UI =UmSin owt 








El =NUnsinwtsing 


El=nUmSIN wt 





图 3-84 ”旋转 变 压 需 的 工作 原理 
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的 感应 电动 势 应 为 
Van 一 7 SInO 


—nU, sinwtsind 





J 济 变 压 比 ; 
[一 一 定子 的 输出 电压 ; 
Un 一 一 定子 最 大 瞬时 电压 。 
当 转 子 转 到 两 磁 轴 平行 时 ， 即 9 二 90" 时 ， 转子 绕组 中 感应 电动 势 最 大 ， 即 


lan = nU, sinwt 





(2) 旋转 变 压 硕 的 应 用 
在 实际 应 用 中 ， 通 常 采 用 的 是 正弦 、 余 弦 旋 转变 压 带 。 其 定子 和 转子 绕组 中 各 
有 互相 五 耻 的 两 个 绕组 ， 如 图 3-85 所 示 。 当 励磁 绕组 用 两 个 相位 相差 90 的 电压 供 
电 时 ， 应 用 加 原理 ， 在 副 边 的 一 个 转子 绕组 中 位 通 为 (为 一 绕组 短 接 ) 
DD, =D sin0, TD, sind, 








而 输出 电压 为 

U;, =nU,sinwtsin0 十 2U coswtsin(90 —0,)=nU,cos(wt—0) 

由 此 可 见 ， 当 把 励 磅 信号 

Uj, 二 Usinwt 和 U, 二 Ucoswt 施 

加 于 定子 绕组 时 ， 旋 转变 压 带 转 

子 绕 组 便 可 输出 感应 信号 U;。 

当 转 子 转 过 角度 2， 那么 感应 信 

号 Us; 和 和 励磁 信号 U; 之 间 一 定 存在 

者 相位 差 ， 这 个 相位 差 可 通过 鉴 相 9 

侣 电路 检测 出 来 ， 并 表示 成 相应 的 | 
电压 信和 号。 这样， 通过 对 该 电压 信 


U =Umsmo! 


CD2 





小 也 














转 
号 的 测量 便 可 得 到 转子 转 过 的 角度 
0 。 但 由 于 U, 二 nnUcos (wtf 一) 
是 关于 变量 9, 的 周期 函数 ， 故 转 La 
子 每 转 一 周 , U; 值 将 周期 性 地 变 
化 一 次 。 因 此 ， 存 实际 应 用 时 ， 图 3-85 ” 正弦、 余弦 旋转 变 压 带 


不 但 要 测 出 U; 的 大 小 ， 而 且 还 
有 要 测 出 Us; 的 周期 性 变化 次 数 ; 或 者 将 被 测 角 位 移 站 限制 在 180 之 内 ， 即 每 次 测量 
过 程 中 ， 转 子 转 过 的 角度 小 于 半 周 。 

3. 旋转 编码 器 

诈 转 编码 冀 是 一 种 旋转 式 位 置 测 量 准 置 ， 通 常安 窑 在 被 测 轴 上 ， 随 被 测 轴 一 起 
转动 ， 可 将 被 测 轴 的 角 位 移 转 换 成 数字 脉冲 。 旋 转 编码 器 是 数控 机 床 党 用 的 位 置 检 
测 元 件 。 
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按 输出 信号 形式 〈 增 量 脉冲 形式 或 绝对 式 的 代码 形式 )， 旋 转 编 码 需 可 以 分 为 
增 量 式 和 绝对 式 两 种 类 型 。 按 码 盘 的 谈 取 方法 ,旋转 编码 硕 可 分 为 光电 式 、 接 和 触 式 
和 电磁 式 三 种 。 

(1) 增 量 式 旋 转 编码 可 

1) 结构 增 量 式 旋转 编码 硕 的 
外 形 结构 如 图 3-86 所 示 。 它 主要 由 
发 光 管 〈 带 聚 光 镜 ) 、 光 栅 板 、 光 栅 
盘 、 光 敏 元 件 及 信号 处 理 电 路 板 
组 成 。 

光栅 盘 分 为 透 光 式 和 反光 式 两 
种 。 透 光 式 光栅 盘 由 光学 玻璃 制 成 ， 
玻璃 表面 在 真空 中 镀 一 层 不 透明 的 
膜 ， 然 后 在 圆周 的 半径 方向 上 ， 用 








照相 腐蚀 的 方法 制 成 许多 条 可 以 透 图 3-86 增 量 式 旋转 编码 器 外 形 结构 图 
光 的 狭 缝 和 不 透 光 的 刻 线 ， 刻 线 的 1 一 转轴 2 一 发 光 管 。 3 一 光栅 板 


光栅 盘 一 股 是 在 金属 圆 盘 的 圆周 上 
制 成 许多 条 可 以 反光 的 刻 线 ， 利 用 反射 光 进 行 测量 ， 其 发 光 管 和 光敏 管 位 于 圆 熏 的 
一 侧 。 此 外 ， 也 可 在 金属 圆 盘 的 圆周 上 刻 上 定数 量 的 槽 或 者 孔 ， 使 圆 盘 形 成 透明 
和 不 透明 区 域 ， 其 原理 和 透 光 式 光 栅 盘 相同 ， 只 是 槽 的 数量 受 限 ， 分 辩 率 较 低 ， 常 
被 称 作 光电 码 盘 ， 主 要 用 于 电子 手 轮 和 回转 刀 浊 的 刀 位 检测 ， 

2) 工作 原理 图 3-87 所 示 为 
增 量 式 旋转 编码 器 测量 系统 的 工作 
原理 示意 图 。 当 光栅 盘 随 工作 轴 _- 
起 转动 时 ， 每 转 过 一 个 刻 线 〔 狭 链 ) 
就 发 生 一 次 光线 的 明 瞳 变化 ， 经 过 
光敏 元 件 变 成 一 次 电信 号 的 强 弱 恋 
化 ， 对 它 进行 放大 、 整 形 处 理 后 ， 
得 到 脉冲 信号 输出 。 脉 冲 数 就 等 于 信 呈 At 网 “” 7 


























转 过 的 刻 线 数 。 将 该 脉冲 信号 送 到 PT 
计数 器 中 计数 ， 则 计数 值 就 反映 了 和 


5 一 光源 “6 一 聚 光 镜 “7 一 光栅 板 ”8 一 光敏 元 件 
圆 熏 转 过 的 角度 。 


为 了 判别 码 盘 的 旋转 方 问 ， 采 用 两 个 光敏 元 件 ， 其 输出 信号 经 放大 整形 
后 ， 得 到 如 图 3-88 所 示 的 两 列 相 位 差 为 90 "的 和 矩形 脉冲 P; 和 P,。 它 们 分 别 接 
到 D 触 发 需 的 D 端 和 CP 端 ，D 触 发 吉 在 CPP 脉冲 ( 即 P,) 的 上 升 沿 触发 。 当 
正 转 时 ，1 号 光敏 元 件 比 2 号 光敏 元 件 先 感光 ， 即 脉冲 Pi 超前 脉冲 P, 90"。D 
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触发 器 的 输出 Q=“1”， 使 可 逆 计 数 器 的 加 减 控制 线 为 高 电 平 ， 计 数 需 将 作 加 
法 计数 。 同 时 Pl 和 P; 又 经 与 门 Y 了 输出 脉冲 P， 经 延 时 电路 送 到 可 逆 计 数 需 的 
计数 输入 端 ， 计 数 融 进行 加 法 计数 。 当 反 转 时 ， 已 超前 P, 90 。D 和 触发 硕 输出 
Q 王 “02”， 使 可 逆 计 数 需 的 加 减 控制 线 为 低 电 平 ， 计 数 需 作 减 法 计数 。 计 数 电 


路 如 图 3-89 所 示 。 


图 3-88 二 相 增 量 式 旋转 编码 带 输 出 脉冲 波形 图 


增 量 式 旋转 编码 器 的 主要 技术 参 ， ， 
数 包括 : 每 转 脉冲 数 (P/R)、 电 源 电 “1 


压 、 输 出 信号 相 数 和 输出 形式 等 ， 各 








参数 范围 如 表 3-11 所 示 。 其 中 ， 一 相 
输出 只 有 一 列 和 矩形 脉冲 ， 用 于 单方 回 
计数 ; 二 相 输 出 为 两 列 正 交 脉冲 ， 可 
正 反 癌 计 数 ; 三 相 输 出 时 ，A、B 为 两 











加 减 控制 线 


列 正 交 脉冲 ， 用 于 正 反 向 计数 ，Z 相 为 图 3-89 ”开交 脉冲 可 道 计数 器 原理 图 


雪人 位 脉冲 ， 每 转 只 产生 一 个 。 
表 3-11 旋转 编码 器 技术 参数 范围 





每 转 脉冲 数 电源 电压 
40 (P/R) 十 5V 

100 (P/R) Tl2V 

600 (P/R) T24V 

1000 (P/R) 

1094 CB/RY 

2500 (P/R) 








(2) 绝对 值 式 编码 需 


输 出 形式 


电压 输出 
集 电 极 开路 输出 


绝对 值 式 编码 融 是 一 种 直接 编码 式 的 测量 元 件 。 它 把 被 测 转角 转换 成 相应 的 代 
码 指示 绝对 位 置 ， 没 有 积累 误差 。 其 编码 盘 有 光电 式 、 接 触 式 和 电磁 式 三 种 。 为 撤 








述 休 音 起见 ， 以 接触 式 四 位 绝对 编码 带 为 例 来 说 明 其 工作 原理 。 
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图 3-90 所 示 是 一 个 四 位 二 进 制 编码 盘 ， 涂 黑 部 分 是 导电 区 ， 空 白 部 分 是 绝 
缘 区 。 编 码 盘 上 共有 5 个 同心 环 道 ， 外 圈 的 4 个 环 道 分 为 16 个 局 形 区 ， 每 个 局 
形 区 的 4 个 环 道 按 导电 为 “1”、 绝 缘 为 “0” 组 成 二 进 制 编码 。 通 常 把 组 成 编码 
的 各 圈 称 为 码 道 ， 对 应 4 个 码 道 并 排污 有 4 个 电 刷 ， 电 刷 经 电阻 接 到 电源 的 负 
极 。 内 圈 的 1 个 环 道 是 公用 环 道 ， 全 部 导电 ,也 装 有 1 个 电 刷 ， 并 接 到 电源 的 正 
极 。 码 盘 的 转轴 可 与 被 测 轴 一 起 转动 ， 而 5 个 电 刷 则 是 固定 不 动 的 。 当 被 测 轴 带 
动 码 盘 转动 时 ， 与 码 道 对 应 的 4 个 电 刷 上 将 出 现 相 应 的 电 平 ， 形 成 二 进 制 代码 。 
若 码 盘 按 顺 时 针 方向 转动 ， 就 依次 得 到 0000，0001，0010，…，1111 的 二 进 制 
输出 。 














a) b) c) 


图 3-90 ”接触 式 公 盘 
) 结构 简 图 b) 二 进 制 编码 盘 ec) 格雷 编码 盘 











二 进 制 编码 盘 具 有 直观 、 简 单 的 优点 ， 但 对 码 盘 的 制作 和 电 刷 的 安装 要 求 十 分 
严格 ， 和 否则 就 会 出 错 。 例 如 0000 位 置 ， 若 码 盘 按 赣 时 针 方向 转动 ， 正 常 时 输出 应 
由 数码 0000 转换 到 1111; 但 是 ， 如 果 最 里 侧 码 道上 的 电 刷 〈 电 刷 3) 在 安装 时 稍 
向 闭 时 针 方 向 偏 移 ， 则 当 码 盘 随 轴 作 逆 时 针 方 向 旋转 时 ， 电 刷 3 接触 导电 部 分 早 了 
一 些 ， 因 而 先 给 出 数码 1000， 这 是 不 允许 的 ， 应 避免 发 生 。 为 了 消除 这 种 错误 ， 
常 采 用 循环 码 (格雷 码 ) 代替 二 进 制 码 ， 循 环 码 的 特点 是 相 邻 的 两 个 数码 间 只 有 一 
位 是 变化 的 ， 它 能 有 效 地 避免 由 于 制作 和 安装 误差 而 造成 的 错误 。 循 环 人 友和 二 进 制 
码 及 十 进 制 数 的 对 应 关系 如 表 3-12 所 示 。 

上 述 为 四 位 码 盘 ， 其 分 辨 角度 e=360"/2: 三 22.5。 如 果 用 7 位 编码 盘 ， 则 分 
辨 角度 e=360 /2 。 所 以 位 数 越 多 , 对 越 大 ， 分 辨 角度 就 越 小 ， 精 度 也 就 越 高 。 目 
前 ， 接 和 触 式 码 盘 一 般 可 以 做 到 9 位 二 进 制 ， 而 光电 式 码 盘 则 可 做 到 18 位 二 进 制 。 
如 果 要 求 更 多 的 位 数 ， 则 可 用 组 合 码 盘 ， 即 用 一 个 粗 计 码 盘 和 一 个 精 计 人 码 盘 ， 精 计 
码 盘 转 一 圈 ， 粗 计 码 盘 转 一 格 。 如 果 用 两 个 9 位 二 进 制 码 盘 组 合 ， 则 可 得 到 相当 于 
18 位 二 进 制 码 盘 的 输出 。 
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表 3-12 绝对 值 式 编码 器 输出 真 值 表 


< 
1 
性 





1 0001 0001 1001 1101 





CA 





4 0100 0110 1100 1010 
5 0101 0111 1101 1011 


4. 光栅 尺 

光栅 是 一 种 在 透明 玻璃 上 或 金属 的 反光 平面 上 刻 上 平行 、 等 距 的 密集 刻 线 而 制 
成 的 光学 元 件 。 数 控 机 床上 用 的 光栅 尺 ， 是 利用 两 个 光栅 相互 重 琶 时 形成 的 莫 尔 条 
纹 现象 制 成 的 光电 式 位 移 测 量 装 置 。 

按 制 造 工 艺 不 同 ， 光 栅 尺 可 分 为 透射 光栅 尺 和 反射 光栅 尺 。 透 射 光 栅 是 在 透明 
的 玻璃 表面 刻 上 间隔 相等 的 不 透明 的 线 纹 制 成 的 ， 线 纹 密 度 可 达到 每 毫米 100 条 以 
上 上 ; 反射 光栅 一 般 是 在 金属 的 反光 平面 上 刻 上 平行 、 等 距 的 密集 刻 线 ， 利 用 反射 光 
进行 测量 ， 其 刻 线 密 度 一 般 在 每 室 米 4 一 50 条 范围 内 。 

按 结 构 用 途 不 同 ， 光 栅 又 可 分 为 直线 光栅 尺 和 圆 光 栅 尺 。 如 图 3-91 所 示 ， 下 
线 光 栅 尺 用 于 测量 直线 位 移 ， 圆 光栅 


电 刷 位 置 二 进 制 码 人 循 环 码 电 刷 位 置 二 进 制 码 循环 
0 0000 0000 1000 1100 
2 0010 G011 1 1010 LI 
0011 0010 1 T1011 1110 

下 


Vv 
8 
0 
1 
12 
3 
4 
15 




















尺 用 来 测量 角 位 移 。 光 机 装置 在 数控 人 | EE ee 
设备 、 坐 标 链 床 、 工 具 显微镜 X-Y 工 Ra 
作 台 上 广泛 使 用 的 位 置 检测 装置 ， 光 

栅 主 要 用 于 测量 运动 位 移 、 确 定 工作 E= 








台 运 动 方 回 及 确定 工作 台 运 动 的 
速度 。 图 3-91 光栅 尺 

(1) 光栅 的 组 成 结构 和 检测 原理 

1) 组 成 绩 构 ”直线 透射 光栅 斥 的 结构 如 图 3-92 所 示 ， 由 光源 、 长 光栅 (标尺 
光栅 )、 短 光栅 (指示 光栅 )、 光 电 元 件 等 组 成 。 一 般 移 动 的 光栅 为 长 光栅 ， 短 光 权 
沪 在 机 床 的 固定 部 件 上 。 长 光栅 随 工 作 台 一 起 移动 ， 其 有 效 长 度 即 为 测量 范围 。 两 
块 光 栅 的 刻 线 密度 ( 即 栅 距 )， 相等 ， 相 互 平行 并 保持 一 定 的 间 陀 〈0.05 一 
0. mm)， 并 且 使 刻 线 相互 倾斜 一 个 微小 的 角度 0。 

2) 砚 尔 条 纹 的 形成 原理 ” 当 用 光源 的 平行 沧 照 射 光 栅 时 ， 由 于 刻 线 的 挡 光 作 
用 和 光 的 衍射 作用 ， 则 在 与 刻 线 垂直 的 方向 上 ， 束 会 产生 明暗 交 蔡 、 间 隔 相 等 的 干 
涉 条 纹 ， 称 为 真 尔 条 纹 ， 如 图 3-93 所 示 。 
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ee 
nl 


图 3-93” 葛 尔 条 纹 形成 原理 








当 标 下 光 栅 沿 与 刻 线 垂下 的 方 回 移动 时 ， 身 尔 条 纹 也 跟着 移动 ， 且 移动 的 方 癌 
与 标 下 光 顶 移动 的 方 咎 重 直 。 光 顶 每 移动 一 个 刻 线 ， 英 尔 条 纹 也 正好 移动 一 个 条 
纹 。 通 过 测定 喘 尔 条 纹 移动 的 数目 ， 就 可 以 测量 出 标尺 光栅 的 相对 位 移 距 离 。 

3) 莫 尔 条 纹 的 特点 ”更 尔 条 纹 具 有 以 下 特点 : 

J 放大 作用 。 莫 尔 条 纹 的 宽度 召 将 随 条 纹 的 夹 朋 0 的 变化 而 变化 ， 其 天 系 为 











Cw Cw 


B= 一 名 之 名 
2sin( 9 ] ; 
式 中 ow 一 一 光栅 栅 距 ; 
9 一 一 两 光栅 的 刻 线 夹 角 。 
上 式 表明 ， 可 以 通过 改变 9 的 大 小 来 调整 英 尔 条 纹 的 宽度 ,9 越 小 ，B 越 大 ， 
这 相当 于 把 栅 距 放大 了 1/9 倍 。 例 如 对 于 刻 线 密度 为 100 线 /mm 的 光栅 ， 其 
0.01 


wo。 一 0.01mm， 如 果 通 过 调整 ， 使 9 二 0. 001rad(0. 057")， 则 B=pojmm 二 10mm， 


其 放大 倍数 为 1000 倍 ， 而 且 无 需 复 杂 的 光学 系统 ， 这 是 更 尔 条 纹 独 有 的 一 个 重要 


ts 


更 
线 





第 3 音 数控 系统 组 成 及 工作 原理 “ 195 » 





@ 平均 效应 。 喝 尔 条 纹 是 指示 光 顶 窗 盖 了 许多 条 纹 后 而 形成 的 ， 例 如 250 线 /mm 
的 光栅 ， 一 条 10mm 长 的 莫 尔 条 纹 是 由 2500 条 刻 线 组 成 的 ， 其 对 光栅 条 纹 间距 的 
误差 有 平均 作用 ， 因 而 能 消除 周期 误差 的 影响 。 


@ 信号 变换 。 标 尺 光 栅 每 移动 一 个 栅 距 ， 。 
莫 尔 条 纹 相 应 地 移动 一 个 宽度 ， 同 时 光线 强度 莫 
按 近似 正弘 规律 变化 一 个 周期 ， 从 而 把 机 械 位 。 
移 信 号 变换 成 了 光学 信号 ， ee 
@ 莫 尔 条 纹 的 移动 与 刻 线 的 移动 成 正比 | 


例 。 当 光栅 尺 移 动 一 个 栅 距 时 ， 莫 尔 条 纹 也 恰 种 
好 移动 一 个 节 距 。 若 光栅 尺 朝 相 反 的 方向 移动 ， “所 
莫 尔 条 纹 也 往 相反 的 方向 移动 。 这 样 ， 可 以 根 


据 疯 尔 条 纹 移动 的 数目 计算 出 光栅 下 移 动 的 距 放 


以 
离 ， 并 根据 莫 尔 条 纹 移动 的 方向 来 判断 移动 部 WN A 
件 的 运动 方向 。 


(2) 测量 电路 工作 原理 T 光栅 位 移 


在 光栅 尺 的 一 侧 安装 上 光源 ， 另 一 侧 安装 莫 册 
上 光敏 元 件 。 当 标尺 光栅 随 运 动 部 件 移动 时 ， 后 于 
照射 到 光敏 元 件 上 的 光线 也 随 着 莫 尔 条 纹 移 动 


而 产生 明暗 相间 的 变化 ， 经 过 光敏 元 件 的 “ 光 - 


AN 你 
和 微 输 
电 ” 变 换 ， 得 到 与 刻 线 移动 相对 应 的 正弦 波 信 分 电 
号 ， 经 过 放大 、 整 形 等 处 理 后 ， 变 成 测量 脉冲 。 个 











输出 ， 波 形 如 图 3-94 所 示 。 脉 冲 数 等 于 移 过 的 Y 光栅 位 和 
刻 线 数 ， 将 该 脉冲 信号 送 到 计数 器 中 计数 ， 则 图 3_94 输出 信号 波形 图 


计数 值 就 反映 了 光栅 尺 移动 的 距离 。 

为 了 能 够 辨别 运动 方向 ， 可 在 1/4 栅 距 的 位 置 上 安放 两 个 光敏 元 件 ， 使 输出 信 
号 的 相位 差 为 90"， 通 过 鉴 相 电路 判别 其 运动 方向 。 

此 外 ， 为 了 提高 测量 精度 ， 币 用 倍 频 细 分 法 对 输出 信号 进行 处 理 。 图 3-95 所 
示 为 四 倍 频 电 路 ，4 个 光敏 元 件 的 安装 位 置 彼此 相差 1/4 栅 距 ， 产生 4 列 彼 此 相差 
90" 的 信号 。 为 了 在 0"、90"”、180"、270" 的 位 置 上 都 能 得 到 脉冲 ， 必 须 把 两 路 相差 
90 的 方 波 各 目 反 相 一 次 ， 然 后 再 微分 ， 就 可 得 到 4 个 脉冲 ， 使 分 辨 率 提高 4 倍 。 

为 了 辨别 方向， 正 回 运动 时 , 用 “与 或 ” 门 YH1 得 到 AB 十 AD 十 CD 十 BC 的 
4 个 输出 脉冲 ; 反问 运动 时 , 用 “与 或 ” 门 YH2 得 到 BC 十 AB 十 AD 十 CD 的 4 个 
输出 脉冲 。 其 波形 如 图 3-96 所 示 。 

在 机 床 光 机 位 移 测 量 系 统 中 ， 除 上 述 四 倍 频 外 ， 还 有 八 倍 频 、 十 倍 频 、 二 十 售 
频 等 。 
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微分 


正 辐 脉冲 


反问 脉冲 






图 3-95 ”四 倍 频 辨 向 计数 电路 


5. 感应 同步 器 

感应 同步 名 是 利用 两 个 平面 印刷 电路 绕 
组 的 电磁 感应 原理 制 成 的 位 移 测 量 装 置 。 这 
两 个 绕组 类 似 变 压 需 的 原 边 绕组 和 副 边 绕 
组 ， 所 以 又 称 为 平面 变 压 带 。 按 结构 和 用 途 
分 ， 感 应 同步 融 可 分 为 直线 式 感 应 同步 硕 和 
圆 盘 旋转 式 感 应 同步 硕 两 类 ， 前 者 用 于 测量 
直线 位 移 ， 后 者 用 于 测量 角 位 移 。 两 者 的 工 
作 原 理 基 本 相同 。 

感应 同步 硕 具 有 较 高 的 测量 精度 和 分 辨 
率 ， 工作 可 徘 ,， 抗 干扰 能 力 强 ,使 用 寿命 
长 。 目 前 ， 下 线 式 感应 同步 部 的 测量 精度 可 
达 1. 5um， 分辩 率 可 达 0.05uwm， 并 可 测量 
较 大 位 移 。 因 此 ， 直 线 式 感应 同步 天 广泛 应 
用 于 坐标 乌 床 、 坐 标 铣 床 及 其 他 机 床 的 定 
位 、 数 控 和 数字 显示 和 等， 旋转 式 感应 同步 六 
常用 于 雷达 天 线 定位 跟踪 、 精 密 机 床 或 测量 
仪 融 的 分 度 装置 等 。 下 面 以 直线 式 感 应 同步 
希 为 例 ， 介 绍 一 下 感应 同步 硕 的 结构 和 工作 
原理 。 

(1) 直线 式 感应 同步 硕 的 结构 

直线 式 感 应 同步 硕 由 定 太 和 滑 太 两 部 分 
组 成 。 图 3-97 是 定 尺 和 滑 尺 的 断面 结构 图 ， 
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图 3-96 ”四 倍 频 波形 图 
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定 矿 和 滑 矿 均 用 绝 绿 粘 合剂 将 铜 箱 巾 在 基板 上 ， 用 光化学 腐蚀 或 其 他 方法 ， 将 铜 箱 
刻 制 成 曲折 的 印 制 电路 绕组 。 定 扩 表 面 涂 有 耐 切削 液 的 保护 层 ; 请 矿 表面 用 绝 绿 粘 





合剂 由 有 市 绝 绿 层 的 铝 箱 ， 以 防止 毅 电感 应 。 





] 了 4 5 3 4 
N77 二 E/ 
a) b) 


图 3-97 定 尺 和 滑 尺 的 断面 结构 


a) 定 尺 b) 滑 尺 


1 一 耐 腐蚀 保护 层 ”2 一 钢 基 板 
3 一 平面 绕组 4 一 绝缘 粘 合 剂 、5 一 铝 箱 


如 图 3-98 所 示 ， 定 尺 表面 分 布 有 单 相 均 
邹 绕 组 ， 尺 长 250mm， 绕 组 节 踊 (rz) 2mm 
(标准 型 )。 滑 尺 上 有 两 组 绕组 ,一 组 叫 正弦 
绕组 ， 男 一 组 叫 余弦 绕组 。 当 正弦 绕组 的 每 
只 线圈 和 和 定 太 绕组 的 每 只 线圈 对 准 〈 即 重合 ) 
时 ， 人 余弦 绕组 的 每 只 线圈 和 定 尺 绕组 的 每 只 
线圈 相差 1/4 节 距 ， 即 滑 尺 上 两 组 绕组 在 空 
间 位 置 上 相差 1/4 市 距 。 

直线 式 感应 同步 器 有 标准 型 、 罕 型 和 带 
型 三 种 ， 其 中 标准 型 精度 最 高 ， 应 用 最 广 。 

(2) 直线 式 感 应 同步 硕 的 工作 原理 

在 直线 式 感应 同步 右 工 作 时 ， 定 尺 和 滑 尺 
相互 平行 安装 ， 其 间 有 大 约 (0. 25 士 0.05) mm 
的 间 院 ， 间 辽 的 大 小 会 影响 电磁 耦合 度 。 定 
尺 是 固定 的 ， 滑 尺 是 可 动 的 ， 它 们 之 间 可 以 
作 相 对 移动 。 图 3-99 说 明了 定 尺 感应 电压 与 
定 、 滑 尺 绕组 的 相对 位 置 的 关系 。 

当 在 滑 尺 的 正 蓄 绕组 加 正弦 交流 (1 一 
10kHz) 励磁 电压 时 ， 则 在 绕组 中 产生 励磁 
电流 ， 并 产生 交 变 磁 通 。 这 个 交 变 磁 通 与 定 
尺 绕组 耦合 ， 在 定义 绕组 上 分 别 感应 出 同 频 
率 的 交流 电压 。 这 时 ， 如 果 滑 尺 处 于 图 中 A 
点 位 置 ， 即 滑 尺 绕组 与 定 尺 绕组 完全 对 应 重 
合 ， 则 定 尺 上 的 感应 电压 最 大 。 随 着 滑 尺 相 
对 定 尺 平行 移动 ， 感 应 电压 逐渐 减 小 。 当 请 
尺 移 动 至 图 中 B 点 位 置 ， 与 定 尺 绕组 刚好 错 


























sin 绕组 cos 绕组 


图 3-98 直线 式 感 应 同步 需 
定 尺 和 滑 尺 的 绕组 示意 图 
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图 3-99 感应 同步 器 工作 原理 
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开 17/4 节 距 时 ， 感 应 电压 为 零 。 再 继续 移 至 1/2 市 距 处 ， 即 图 中 CC 点 位 置 时 ， 为 最 
大 的 负 值 电压 ( 即 感应 电压 的 幅 值 与 A 点 相同 但 极 性 相反 )。 再 移 至 3/4 市 距 ， 即 
图 中 呈 点 位 置 时 ， 感 应 电压 又 变 为 零 。 当 移动 到 一 个 记 距 位 置 即 图 中 五 点 ， 又 恢 
复 初 始 状态 ， 即 与 A 点 情况 相同 。 显 然 在 定 太 和 滑 扩 的 相对 位 移 中 ， 感 应 电压 呈 
周期 性 变化 ， 其 波形 为 余弦 图 数 。 在 旅 斥 移 动 一 个 节 距 的 过 程 中 ， 感 应 电压 变化 了 
一 个 余弦 周期 。 

同样 ， 夺 在 滑 尺 的 余弦 绕组 中 通 以 交流 励 磅 电压 ， 也 能 得 出 定 尺 绕组 中 感应 电 
压 与 两 尺 相对 位 移 0 的 关系 曲线 ， 它 们 之 间 为 正弦 函数 关系 。 

根据 励磁 绕组 中 励磁 供电 方式 的 不 同 ， 感 应 同步 可 可 分 为 鉴 相 工作 方式 和 鉴 幅 
人 

1) 鉴 相 工作 方式 ” 当 在 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 加 同 频率 、 同 幅 值 ， 
相位 相差 x/2 的 励磁 电压 x. 二 Usinwt 和 .二 Ucoswt 时 ， 则 将 在 定 尺 绕组 上 分 别 
感应 出 同 频率 的 电压 











ua kU, cosOsinwt 
Us = — kU,sin0coswt 
式 中 , & 为 电磁 耦合 系数 ，0 为 滑 矿 激 磁 绕组 相对 于 定 扩 绕组 的 空间 相位 角 。 实 际 
上 ， 正 、 余 纺 绕 组 同时 供电 ， 这 时 定 尺 绕组 上 总 的 感应 电压 为 
由 一 2 十 zs 一 RU cosOsinwt— kU, sin0coswt—=kU, sin(wt—0) 

由 此 看 出 ， 在 鉴 相 工作 方式 中 ， 由 于 耦合 系数 &、 励 磁 电 压 幅 值 Un 以 及 频率 
wt 均 是 常数， 因而 定 尺 的 感应 电压 ww 就 只 随 着 空间 相 位 角 9 的 变化 而 变化 。 这 说 
明定 尺 的 感应 电压 与 滑 尺 的 位 移 值 有 严格 的 对 应 关系 ， 通 过 鉴别 定 尺 感应 电压 的 相 
位 ， 即 可 测 得 滑 尺 和 定 尺 间 的 相对 位 移 。 

2) 鉴 幅 工作 方式 ”给 滑 尺 的 正弦 绕组 和 余弦 绕组 分 别 加 相位 相同 、 频 率 相同 、 
但 幅 值 不 等 的 交流 激 做 电压 x 二 Usinwt 二 (U,sin$g) sinwt 和 .二 Usinwt 一 
(Ucos$) sinwt， 则 定 尺 绕组 中 感应 电压 为 

us kU, sing)sinwtcos0—k(U, cosg)sinwtsin0 














=—=kU, sinwt(singcos0— cos$sing) 
一 AU 太 sinwtsin($—0) 
可 见 ， 定 尺 绕组 上 的 感应 电压 与 激 磁 电压 同 频 认同 相位 ， 而 幅 值 &U,, sin($ 一 0) 
则 取决 于 激 磁 电压 的 幅 值 U, 和 感应 同步 尺 的 相对 位 移 90， 且 随 (a 一 9) 作 正 弱 规 
律 变 化 ， 所 以 可 以 通过 检测 wi 的 幅 值 变化 来 测量 机 械 位 移 量 。 
6. 磁 栅 
磁 顶 〈 磁 斥 ) 是 一 种 录 有 等 节 距 磁化 信号 的 磁性 标 太 或 磁盘 ， 是 一 种 高 精度 的 
位 置 检 测 半 置 。 其 录 磁 和 拾 磁 原 理 与 普通 磁带 相似 ， 可 用 于 数控 系统 的 位 置 测量 。 
在 检测 过 程 中 ， 和 磁头 谈 取 和 位 性 标 斥 上 的 磁化 信号 并 把 它 转换 成 电信 号 ， 然 后 通过 检 
测 电 路 把 磁 尖 相对 于 位 尺 的 位 置 送 入 计算 机 或 数字 显示 站 置 。 侯 栅 与 光栅 、 感 应 同 
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步 硕 相 比 ， 测 量 精度 略 低 一 些 ， 但 它 有 其 独特 的 优点 : 

QD 制作 简单 ， 安 猴 、 调 整 方便 ， 成 本 低 。 和 位 顶 上 的 磁化 信号 录制 完 ， 契 发现 
不 符合 要 求 ， 可 抹 去 重 录 ;， 亦 可 安装 在 机 床上 再 录 磁 ， 避 免 安 疫 误 差 。 

GO 磁 扩 的 长 度 可 任意 选择 ， 亦 可 录制 任意 布 距 的 磁 信 号。 

(3) 耐 调 污 、 灰 竺 等 杂 物 ， 对 使 用 环境 要 求 低 。 

(1) 位 机 测量 装置 的 组 成 结构 

磁 栅 测量 装置 按 其 结构 可 分 为 直线 磁 栅 和 圆 形 磁 栅 ， 分 别 用 于 直线 位 移 和 角 位 
移 的 测量 。 其 中 ， 下 线 磁 栅 又 分 为 市 状 磁 栅 、 杆 状 磁 栅 。 笛 用 磁 顶 的 外 形 结构 如 图 
3-100 所 示 。 














b) C) 


图 3-100 ”常用 磁 机 外形 结构 
a) 种 状 磁 栅 b) 杆 状 磁 机 c) 圆 形 磁 栅 


带 状 磁 栅 固定 在 用 低 兢 钢 做 的 屏蔽 腕 体内 ， 并 以 一 定 的 预 紧 力 贿 紧 在 框架 或 文 
染 中 ; 框架 固定 在 机 床上 ， 使 市 状 人 磁 尺 同 机 床 一 起 胀 缩 ， 从 而 减少 温度 对 测量 精度 
的 影响 。 杆 状 磁 栅 套 在 磁头 中 间 ， 与 磁头 同 轴 ， 两 者 之 间 保 持 很 小 的 间 除 ， 由 于 磁 
尺 包 围 在 人 磁头 中 间 ， 对 周围 电磁 起 到 了 屏蔽 作用 ， 所 以 抗 干扰 能 力 强 ， 输 出 信号 
大 。 圆 形 磁 栅 的 磁 太 做 成 圆 形 磁 一 或 磁 莹 形状 ， 磁 头 和 市 状 磁 尺 的 磁头 相同 ， 主 要 
用 来 检测 角 位 移 。 

1) 磁性 标尺 ”磁性 标尺 党 采用 非 磁 导 材 料 做 基体 ,在 上 面 镀 上 一 层 10 一 
30um 厚 的 高 磁 导 性 材料 ， 形 成 均匀 们 膜 ， 再 用 录 磁 人 磁头 在 尺 上 记录 相等 记 距 的 周 
期 性 磁化 信号 ， 用 以 作为 测量 基准 ， 信 号 可 为 正弦 波 、 方 波 等 ， 记 距 通 笛 为 
0.05mm、0. 1mm、0. 2mm; 最 后 在 磁 尺 表面 还 要 涂 上 一 层 1 一 2pm 厚 的 保护 层 ， 
以 防 和 磁头 与 磁 太 频繁 接触 而 形成 的 磁 膜 蘑 损 。 

2) 拾 磁 磁 头 “ 拾 磁 磁 头 是 一 种 磁 电 转换 项 ， 用 来 把 磁 扩 上 的 磁化 信号 检测 出 
来 变 成 电信 号 送 给 测量 电路 。 拾 磁 人 磁头 可 分 为 动态 磁头 和 静态 磁头 。 

动态 爸 涉 又 称 为 速度 啊 应 型 磁头 ， 它 只 有 一 组 输出 绕组 ， 所 以 只 有 当 人 磁头 和 位 
矿 有 一 定 相 对 速度 时 才能 谈 取 磁化 信号 ， 并 有 电压 信号 输出 。 这 种 磁头 只 能 用 于 录 
音 机 、 磁 带 机 的 拾 磁 磁 头 ， 不 能 用 来 测量 位 移 。 

由 于 用 于 位 置 检测 用 的 人 磁 栅 要 求 当 和 磁 尺 与 磁头 相对 运动 速度 很 低 或 处 于 静止 
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时 ， 尔 能 测量 位 移 或 位 置 ， 所 以 应 采用 静态 磁头 。 毅 态 人 磁头 又 称 磁 通 啊 应 型 磁头 ， 
如 图 3-101 所 示 。 它 在 普通 动态 磁头 的 基础 上 增加 了 一 个 励磁 线圈 ， 并 采用 可 饱和 
的 铁心 ， 利 用 可 饱和 铁心 的 磁性 调制 原理 来 实现 位 置 检 测 。 静 态 磁 头 可 分 为 单 们 
头 、 双 磁头 和 多 磁头 。 






这 


非 导 磁 性 
材料 基体 


se Hs 


[| 人 有 励 做 绕组 
图 3-101 ”位 通 啊 应 型 单 磁 头 工 作 原 理 


(2) 和 磁 栅 工作 原理 

单 磁 头 结构 如 图 3-101 所 示 ， 磁头 有 两 组 绕组 ,一 组 为 拾 磁 绕组 ， 男 一 组 为 励 
磁 绕 组 。 

在 励磁 绕组 中 加 一 高 频 的 交 变 励磁 信号 ， 则 在 铁心 上 产生 周期 性 正 反 辐 饱和 磁 
化 ， 使 铁心 的 可 饱和 部 分 在 每 周期 内 两 次 被 励磁 电流 产生 的 磁场 饱和 。 当 磁头 靠近 
磁 尺 时 ， 磁 尺 上 的 磁 通 从 磁头 气 院 处 进入 铁心 ， 并 被 高 频 励磁 电流 产生 的 磁 通 调 
制 ， 从 而 在 拾 磁 绕 组 中 产生 调制 谐 波 感应 电压 输出 ， 计 算 公 式 为 


2 
U=kD, sin 本 


式 中 一 一 硝 合 系数 ; 

.一 一 磁 通 量 的 峰值 ; 

4 一 一 位 尺 上 磁化 信号 市 距 ; 

x 磁头 在 磁 尺 上 位 移 量 ; 

w 一 一 励磁 电流 的 角 频 率 。 

由 此 可 以 看 出 ， 磁 头 输出 信号 的 幅 值 是 位 移 z 的 函数 ， 只 要 测 出 的 过 0 的 次 
数 ， 就 可 以 知道 位 移 z 的 大 小 。 

双人 磁头 是 为 了 识别 磁 栅 的 移动 方向 而 设置 的 ， 如 图 3-102 所 示 ， 两 磁头 按 


[ 配置 ，zm 为 任意 整数 。 当 励磁 电压 相同 时 ， 其 输出 电压 分 别 为 
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: ， 
Ui kD, sin 一 一 SIncLt 


A 
27 
一 Ad cos = 


通过 对 wi 、ws 进行 检测 处 理 ， 即 可 判定 位 移 方 中， 并 测 出 位 移 量 的 大 小 。 








(m+1/4}A 
仙 性 标尺 | 了 和 六 是 人 
SIs _NN SS _NN Sls __NIN 
人 磁 脐 
i od 
输 
励磁 | wa 信号 
电流 


图 3-102” 双 磁头 的 配置 








由 于 单 磁 头 该 取 和 磁性 标 凡 上 的 磁化 信号 输出 电压 很 小 ， 而 且 对 磁 矿 上 磁化 信和 号 
的 节 距 和 波形 要 求 高 ， 因 此 可 将 多 个 磁头 以 一 定 方式 串联 起 来 形成 多 间 隐 人 科 头 ， 如 
图 3-103 所 示 。 这 种 磁头 放置 时 ， 铁 心平 面 与 位 栅 长 度 方 回 垂下 ， 每 个 磁头 以 相同 
间距 4/4 放置 。 大 将 相 邻 两 个 磁头 的 输出 绕组 反 相 串 接 ， 则 能 把 各 磁头 输出 电压 县 
加 。 多 磁头 的 特点 是 使 输出 电压 幅 值 增 大 ， 同 时 使 各 铁心 间 误 差 平 均 化 ， 因 此 精度 
较 单 磁头 高 。 

















相 邻 磁头 的 间距 磁 信 号 廊 距 
A12 


SD 
i 


sls | NN | sls NN SS NN sls NN | 


由 0) CY CI CY CLIC) 


图 3-103 多 间隙 磁头 


、 输出 


(3) 位 栅 检测 电路 
亿 栅 检测 是 模拟 测量 ， ea 检测 电路 包括 励磁 电 
路 ， 谈 取信 号 的 滤波 、 放 大 、 整 形 、 倍 频 、 细 分 、 数 字 化 和 计数 等 电路 。 根 据 检 测 
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方法 不 同 ， 检 测 电路 分 为 鉴 幅 式 检测 电路 和 鉴 相 式 检测 电路 两 种 形式 ， 并 以 鉴 相 式 
检 测 电路 应 用 较 多 。 

1) 鉴 幅 式 磁 栅 检 测 电路 工作 原理 如 前 所 述 ， 当 在 两 个 励磁 纸 组 上 加 相同 励 
伺 电 压 时 ， 可 得 到 两 组 幅度 调制 信号 输出 ， 将 高 频 载 流 滤 挥 后 ， 则 得 到 相位 差 为 


J =U,sin( 2 








Us —U, cos | 


检测 电路 方 框图 如 图 3-104 
所 示 。 磁 头 Hl 、H; 相 对 于 磁 尺 每 
移动 一 个 节 距 发 出 一 个 正 ( 余 ) 
弦 信 号 ， 经 信号 处 理 后 可 进行 位 
置 检 测 。 这 种 方法 的 电路 比较 简 
单 ， 但 分 辨 率 受 到 录 磁 节 距 ， 的 
限制 ， 大 要 提高 就 必须 采用 较 复 
匠 的 售 频 电路 ， 所 以 不 常 采 用 。 

2) 鉴 相 式 磁 顶 检 测 电路 工 
作 原 理 ” 鉴 相 式 人 磁 栅 检测 电路 结 
构 如 图 3-105 所 示 ， 由 振荡 带 产 
生 的 2MHz 脉冲 信号 ， 经 400 分 
频 器 分 频 后 得 到 5kHz 的 励磁 信 
号 ， 再 经 低 通 滤波 需 滤波 后 变 为 
两 路 正弦 波 信 号 ， 一 路 经 功率 放 
大 器 送 到 第 一 组 磁头 励磁 线圈 ， 
另 一 路 经 90" 移 相 后 送 入 第 二 组 ‘io[ | 
磁头 励磁 线圈 。 两 磁头 获得 的 输 本 


出 信号 wi 、z 分 别 为 


NG 
~ 
SN 





| AARARAAAAAAA 
(1) TYVYYWYWVYY 











在 求 和 电路 中 相 加 ， 即 得 到 相位 按 位 移 量变 化 的 合成 信号 
一 Unsin| SE ot | 
该 信号 经 选 频 放 大 、 整 形 微 分 后 ， 再 与 基准 相位 鉴 同 以 及 细 分 ， 可 得 到 分 辩 率 
为 预先 设 定 单位 的 位 移 测 量 信 号 ， 并 送 可 逆 计 数 硕 计数 。 
采用 相位 检测 的 精度 可 以 大 大 高 于 录 人 磁 方 距 和 A*， 并 可 以 通过 提高 内 插 补 脉冲 频 
率 来 提高 系统 的 分 辨 率 ， 可 达到 lym。 
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7 AN 人 人、 磁场 分 布 
ss NN SS NN Ss NN ss 













分 频 需 滤波 磺 滤波 器 


代码 输出 


数字 显示 
人 计 引 加 详 但 阁 (E135.700) 


图 3-105” 鉴 相 式 磁 栅 检测 电路 框图 





3.4 进 给 运动 控制 


3.4.1 开 环 进 给 系统 性 能 分 析 


由 于 开 环 进 给 系统 没有 位 置 反馈 检测 装置 ， 其 前 癌 通 道中 的 各 种 误差 就 无 法 通 
过 反馈 信息 来 加 以 补偿 ， 从 而 会 引起 输出 位 置 误 差 。 因 此 ， 需 要 找 出 造成 输出 位 置 
误差 的 主要 因素 ， 并 采取 一 些 必要 的 措施 来 加 以 改善 ， 以 提高 系统 的 控制 性 能 

1. 影响 进 给 精度 的 主要 因素 

在 开 环 进 给 系统 中 ， 影 响 工 作 台 位 移 精 度 的 主要 因素 包括 以 下 几 个 方面 : 

Qa 步 进 电 动机 的 步 距 误差 。 数 控 机 床 用 的 步 进 电动 机 ， 步 距 误 差 一 般 为 土 10" 一 
了 0 

Go 步 进 电 动 机 的 动态 误差 。 当 步 进 电动 机 进行 单 步 运行 时 ， 存 在 明显 振 沪 现 
ee 且 当 工作 于 较 低 频率 区 时 〈300 一 
500Hz) ， 还 会 出 现 共 振 现 象 。 

G) 亏 际 误差 。 包 括 减 速 齿 轮 的 传动 间 除 、 滚 珠 丝 枉 和 螺母 之 间 的 传动 间 陀 等 。 

由 深 珠 丝 杠 的 螺 距 误差 。 

a 滚珠 丝 杠 、 螺 母 支架 、 轴 承 等 机 械 部 件 的 受 力 变 形 和 热 变 形 引 起 的 误差 。 
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© 工作 台 导 轨 的 误差 。 

2. 提高 进 给 精度 的 主要 措施 

针对 上 述 造 成 工作 合 位 移 误 差 的 主要 因素 ， 可 以 分 别 采 取 以 下 措施 来 进行 改善 。 

J 选用 高 质量 的 步 进 电动 机 。 为 了 减 小 因 步 进 电 动机 步 距 误差 、 动 态 误 差 引 
起 的 位 置 误 差 ， 可 选择 步 距 角 较 小 、 精 度 较 高 、 稳 定好 的 步 进 电动 机 。 

采用 精密 传动 副 ， 减 小 传动 链 中 的 间 际 等 。 为 外 ， 还 可 利用 便 件 电路 和 和 软 
件 方法 来 进一步 提高 系统 的 综合 性 能 。 

G) 选用 高 性 能 的 驱动 骤 置 。 选 用 性 能 好 、 与 步 进 电动 机 匹配 的 驱动 朔 置 ， 可 
有 效 地 改善 步 进 电动 机 的 动态 性 能 ， 防 止 失 步 和 振荡 。 此 外 ， 也 可 以 选用 市 细 分 的 
驱动 闻 置 ， 以 提高 进 给 分 辨 座 。 

由 合理 的 进行 补偿 。 根 据 齿 隐 误差 的 特点 ， 当 工作 台 运 动 方 癌 改变 时 ， 可 利 
用 CNC 疙 置 的 间 际 补 修 功 能 进行 补偿 ; 对 于 滚珠 丝 杠 的 螺 中 误差， 可 利用 CNC 
装置 的 螺 距 误差 补 途 功能 进行 校正 。 

@) 增加 位 置 测 量 ， 采用 混合 式 控 制 。 对 于 精度 要 求 较 蜗 的 大 型 数控 机 床 ， 和 针 
对 开 环 系统 的 不 足 ， 可 在 其 基础 之 上 增设 一 侠 工 作 台 位 移 检 测 浴 置 ， 如 下 光 机 或 感 
应 同步 带 等 ， 用 以 监视 并 补偿 前 癌 通 道 的 误差 ， 构成 混合 步 进 系统 。 当 系统 中 没有 
传动 误差 时 ， 相 当 于 反馈 电路 部 分 并 不 工作 ， 只 有 开 环 部 分 工作 ; 当 出 现 传动 误差 
时 ， 内 反馈 电路 发 出 一 定数 目的 附加 脉冲 ， 用 以 补偿 步 进 电动 机 多 走 或 少 走 的 步 
数 。 在 该 系统 中 ,机床 本 号 并 不 含 在 定位 伺服 系统 中 ， 而 是 处 于 补偿 回路 中 ， 使 系 
统 易 于 调试 ， 类 似 于 开 环 ,但 系统 精度 又 接近 于 闭环 。 


3.4. 2 闭环 进 给 位 置 控制 系统 的 结构 分 析 
1. 闭环 进 给 位 置 控 制 系统 的 结构 
闭环 进 给 位 置 控制 系统 如 图 3-106 所 示 ， 其 往往 带 有 位 置 检测 反馈 装置 ， 采 用 


直流 或 交流 伺服 驱动 系统 ， 位 置 检测 元 件 安 冯 在 机 床 工 作 侣 上 或 电动 机 的 轴 端 。 
安 痛 在 工作 台 上 的 位 置 传 感 希 〈 在 半 闭 环 中 为 安 猴 在 电动 机 轴 上 的 角度 传 感 















































CNC 装置 伺服 放 人 浆 








伺服 驱动 装置 ” ”倍数 Km 一 > 工作 台 
巨 
指令 位 置 _、| | 位置 UL 环 度 功率 | | 
《7 Jr n> j 全 网 - | 一、 
本 |， ec 油 节 放大 I 
~ T> Mf X6 
| 时 | 上 可 党 煞 克 | 
位 Xr wh 十 可 单数 | 
2 攻 ® 
俩 反馈 | 
I 加 | 
天 (PT) 





图 3-106 闭环 进 给 位 置 控制 系统 结构 图 
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全) 将 机 械 位移 转 换 为 数字 脉冲 ， 该 脉冲 送 至 数控 装置 的 位 置 测量 接口 ， 由 计数 融 
进行 计数 。 计 算 机 以 固定 的 时 间 周 期 对 该 反馈 值 进行 采样 ， 并 将 采样 值 与 插 补 输出 
结果 相 比 较 ， 得 到 位 置 误差 。 该 误差 经 软件 位 置 放大 ， 输 出 给 数 模 转 换 冲 (D/A)， 
从 而 为 伺服 滩 置 提供 控制 电压 ， 了 驱动 工作 台 疝 减少 误差 的 方 回 移动 。 如 果 插 补 输出 
不 断 有 进 给 率 产 生 ， 工 作 台 就 不 断 地 跟随 该 进 给 率 运 动 ， 只 有 在 位 置 误差 为 零 时 ， 
工作 人 台 才 停止 在 要 求 的 位 置 上 。 

2. 闭环 进 给 位 置 控制 系统 的 数学 模型 

根据 闭环 进 给 位 置 控制 系统 的 结构 ， 不 难 画 出 系统 数 等 模型 框图 如 图 3-107 所 示 。 

















图 3-107 闭环 进 给 位 置 控制 系统 数学 模型 


3. 数学 模型 的 构成 

1) 跟随 误差 已 跟随 误差 上 实际 上 就 是 指令 位 置 X; 与 实际 位 置 Xi 的 差 。 

2) 开 环 增益 K K 为 整个 系统 的 开 环 增益 ，K 一 KvKpsK,K,(1/s)， 其 中 . 

QD Kv 为 位 置 放 大 系数 (软件 增益 )。 它 是 由 CNC 内 部 的 参数 设置 的 ， 可 用 来 
调整 整个 回路 的 开 环 增益 。 

Ko 为 数 模 转 换 系 数 。 它 描述 了 CNC 内 每 一 个 数值 “1” 对 应 的 电压 值 。 
在 模拟 式 伺服 系统 中 ，CNC 装置 通过 DAC 数 模 转换 器 输出 一 10 一 十 10V 的 电压 来 
控制 伺服 电动 机 的 运动 。 

(3) 天。 为 伺服 闭 置 的 放大 倍数 。 它 描述 了 在 伺服 闭 置 的 控制 端 加 1 伏 电压 信号 
时 电动 机 对 应 的 输出 转速 。 

由 天, 为 位 置 传 感 带 的 转换 系数 。 它 描述 了 电动 机 每 转 一 转 ， 数 控 站 置 通过 位 
置 传 感 带 所 检测 到 的 数值 。 

开 环 增益 KK 是 决定 整个 系统 性 能 的 重要 参数 ， 在 机 床 调试 时 需 进 行 调 整 。 由 
上 可 以 看 出 ， 当 说 备 选 定 后 ， 调 整 开 环 增益 的 方法 就 是 调整 软件 增益 Kv 和 伺服 放 
太公 Rms 

3) 伺服 驱动 系统 是 一 个 复杂 的 双 闭 环 系统 ， 属 于 二 阶 振 沪 环 闻 ， 并 考 睛 
CNC 内 部 DAC 转换 以 及 驱动 死 区 特性 ， 则 传递 函数 为 

ee 
式 中 ， 和 多、wb 为 二 阶 系 统 阻 尼 比 和 日 然 振荡 角 频 率 ， zc 为 死 区 延 时 时 间 第 数 。 当 忽 
略 死 区 特性 的 影响 时 ， 可 简化 为 


F(s)= 








F(s)= 





2 
WP 


§ -26 68 ww 
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一 般 情 况 下 ， 为 使 进 给 系统 稳定 ， 把 伺服 驱动 系统 调整 在 临界 阻尼 (&j 守 1) 
附近 ， 超 调 量 较 小 ， 可 近似 看 作 一 阶 惯 性 环节 ， 从 而 可 将 传递 晒 数 进一步 商 化 为 


KK 
PF(s) = 二 








式 中 ，K 为 开 环 增益 ， 了 为 时 间 篆 数 。 这 种 工程 侧 化， 更 能 突出 关键 参数 ， 是 十 


分 必要 的 。 








4) 积分 环 市 ”描述 了 伺服 驱动 输出 的 速度 量 ,， 经 位 置 反 


数 转 换 成 为 位 置 





量 的 过 程 。 


5) 间 际 非 线 性 环 证 ”描述 了 典型 的 机 械 传动 反 转 间 际 对 整个 系统 的 影响 。 


6) 最 后 一 个 环 方 ”描述 了 机 械 传 动机 构 的 
动力 学 模型 。 如 图 3-108 所 示 ， 电 动机 的 输出 转 
和 窍 为 Ma， 传动 机 构 承 受 的 外 力 《〈 它 包括 切削 转 
符 、 摩 擦 转 抢 等 ) 等 效 至 电动 机 轴 端 的 负载 转 托 
为 M， 太 为 等 效 至 电动 机 轴 端 的 转动 惯量 ，BB， 
为 粘 件 阻尼 系数 。 设 忆 为 等 效 轴 的 传输 扭转 刚 
度 ; 9, 为 电动 机 轴 转 过 的 角度 ，0 为 负载 位 移 
等 效 到 电动 机 轴 端 的 角度 ， 则 
根据 转 矩 平衡 方程 可 得 





d20| dO 
dz? i di 





M.,—M= 


根据 弹性 变形 方程 
AM 一 AGO 一 和) 
对 上 述 两 式 进行 拉 氏 变换 ， 可 得 
MM. (Cs)=| ,Js BsI0(G) Mt(s) 
Ma (CS) 一 所 LO CS 一 0 | 





整理 后 可 得 
ROSS) 一 Ai 
OLS 
当 外 部 扰动 Mi 一 0 时 ， 传递 函数 为 
ee 0(s) ki 





Gu Cs) Jis: Bis+ki 
今 ki/J=w,,s、 Bi/2( VkIJ)= épa, 则 


2 
G WW PA 
Cs) Ss 二 2Epa wpa ST wi 


这 里 ，we 为 机 械 传动 机 构 的 振 沪 角 频 率 ， 后 为 阻尼 比 。 





图 3-108 机 械 传动 等 效 动力 学 模型 


此 外 ， 位 置 控制 系统 是 典型 的 采样 控制 系统 ， 但 考虑 到 位 置 采 样 周期 很 短 〈 约 





1 一 10ms)， 夏 可 将 其 简化 为 连续 系统 分 析 。 
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3.4.3 电气 传动 部 分 对 位 置 误 差 的 


影 响 





暂且 不 考虑 机 械 传递 刚度 等 引起 的 误差 ， 并 假定 驱动 死 区 以 及 数字 化 死 区 很 


KK 
s(B+1) 


小 ， 可 以 忽略 不 计 ， 则 整个 系统 可 以 人 简化 


为 图 3-109 所 示 的 数学 模型 。 





简化 位 置 闭环 控制 系统 的 开 环 传递 函数 为 


kK 图 3-109 电气 传动 部 分 数学 模型 
Gr (5) Ty 
由 此 看 出 ， 该 系统 为 册 型 的 工 型 系统 ， 因 此 不 存在 位 置 定位 稳 态 误差 。 其 闭环 
传递 隐 数 为 
Gaps) 一 一 一 
eS TR | 


根据 典型 二 阶 振荡 环 市 的 特性 ， 其 阻尼 比 与 振荡 角 频 认为 


l 





= 
2vEKT 


— /KK 
CU 


图 3-110 是 当 伺 服 系统 的 时 间 筑 数 工 一 定 ， 增 加 天 值 时 位 置 啊 应 曲线 的 变化 
情况 。 图 3-111 是 当天 一定， 改变 伺服 系统 的 时 间 稼 数 工 值 时 位 置 啊 应 曲线 的 变 


化 情况 。 图 中 Ww, 二 1/T。 


















储 的 影 吕 
1.00- BP 速度 
v| = 0.3m/min 
哎 动 装置 
c0= 80s-! 
= 0.75 
E 
> 
0.30 
K= 100s! 
0.25 K= 40s! 
K=20s! 
K=10s’! 
ho 
0 0.1 0.2 0.3 
Lis 
图 3-110 ”定位 过 程 位 置 响应 曲线 ( 工 一 定时 ) 








由 图 可 以 看 出 ， 当 
应 曲线 束 会 产生 超 调 。 


驱动 疫 关 动态 

特性 的 影响 
速度 
v= 0.3m/min 
伍 旺 回路 增益 
天 = 20s71 


1.00 上 -BB 





0.75 





>» pp 


CO0 一 mc 


00= 80S- 1 
C20 = 25s | 
0.2 0.3 


t/s 
定位 过 程 位 置 响应 曲线 (K 一 定时 ) 





图 3-111 





T 一 0.0125s 时 ， 如 果 开 环 增 益 开 超过 20 (1/s)， 则 位 置 啊 
这 与 理论 上 二 阶 系统 当 上 1 时 无 超 调 是 相符 的 。 同 理 ， 当 
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天 三 20(1/s) 时 ， 如 采 伺 服 驱 动 的 时 间 常 数 过 大 ， 则 位 置 啊 应 曲线 也 会 产生 超 调 。 
由 此 可 以 得 到 以 下 结论 : 

J 要 想 提 高 位 置 增益 〈 较 高 的 位 置 增益 可 减 小 跟随 误差 ， 缩 短 过 渡 过 程 时 间 ， 
对 减 小 轮廓 误差 也 是 重要 的 ) ， 必 须 有 较 小 的 伺服 时 间 稼 数 ， 也 就 是 说 伺服 驱动 狼 
置 的 快速 性 要 好 。 和 否则 ， 提 高 位 置 增益 会 产生 超 调 ， 而 在 数控 机 床上 超 调 就 意味 看 
过 切 ， 这 是 不 允许 的 。 

GO 如 果 仅 选择 了 快速 性 好 的 伺服 驱动 ， 而 不 提高 位 置 增益 ， 则 整个 系统 的 瞬 态 
吧 应 并 不 能 得 到 明显 改善 ， 因 此 天 与 T 的 配合 是 很 重要 的 。 一 般 取 天，T=(0.2 一 
0.3) 是 比较 合适 的 ， 这 样 既 可 以 保证 很 小 的 超 调 ， 又 可 以 保证 恨 好 的 快速 性 。 

@) 由 于 位 置 控制 传递 函数 为 上 型 系统 ， 因 此 在 定位 过 程 中 (在 恒 速 运动 时 ) 
存在 一 个 恒定 的 跟随 误差 。 





























FEF(s)=X.(s)—X,(s) 
跟随 误差 对 输入 的 传递 函数 (误差 传递 函数 ) 
EFE(s) | 1 


C0 0 








"JV SO de 
A(s) = L(t) A Te 
稳 态 跟随 误 老 


下 | 
Elim sE(s) se eR K 


例如 当 某 轴 开 环 放大 倍数 为 30 (1/s)， 以 其 200mm/min 的 速度 运动 时 ， 在任 
一 时 刻 命令 位 置 与 实际 位 置 的 跟随 
RE- 

2. 对 直线 加 工 轮廓 误差 影响 

由 于 不 存在 无 限 大 功率 的 电动 
机 ， 而 且 了 驱动 对 象 总 存在 负载， 
此 跟随 误差 是 客观 存在 的 。 如 果 使 
用 或 调整 不 当 ， 则 单个 轴 的 跟随 误 
差 会 造成 轮廓 运动 的 误差 。 

当 数 控 机 床 进行 XY 轴 和 直线 联动 
插 补 时 ， 其 X、YY 轴 分 别 以 恒 速 V 
运动 ， 即 x 二 Vt、y 二 V,t， 此 时 各 
轴 的 跟随 误差 分 别 为 下 .一 V /天 ,， 
EE, 二 V,/K,， 如 图 3-112 所 示 。 

两 坐标 的 合成 运动 构成 实际 加 图 3-112 直线 插 补 轮廓 误差 与 跟随 误差 的 关系 


mm 一 0. 1 1mnm。 
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工 轮 廊 轨 迹 ， 实际 轮 廊 与 编程 轮廓 之 间 的 垂直 偏离 距离 就 是 轮廓 误差， 记 为 E。 EF 
与 已 . 、 瓦 , 的 关系 如 图 3-112 所 示 。 图 中 ，A 为 指令 位 置 ，B 为 实际 位 置 。 由 几何 
关系 可 得 





FEF 一下 ,cosO 一 下 .Sinl0 
Vy ,Vx Ve ,Vy 


K, V KFK, V 
_ Vecos9»* Vsing Vsin0»* Veosd 

















KV KV 
小 
=Vsin9eos0|[ 去 本 
_Vsin20(/ 1 1 
2 K, 下 
Vsin20 天 .一 天， 
时 9 K.K, 
由 此 可 见 : 


Q@ 当 KK 一 K,， 即 两 轴 位 置 增益 相同 时 ， 由 于 两 轴 跟 随 误 差 相 抵消 ， 轮 廓 误差 
P=0, 

GO 当 sin20 二 0， 即 9 二 0° 或 90" 时 ， 轮廓 误差 二 0。 即 当 沿 着 X 或 Y 轴 单 轴 运 
动 时 ， 不 存在 轮廓 误差 。 

(3 实用 中 ， 很 难保 证 K, 与 KK, 完全 相等 。 由 开 的 表达 式 可 以 看 出 ，K、 和 KK， 
越 大 、 越 接近 ， 所 产生 的 轮廓 误差 就 越 小 。 因 此 ,使 两 轴 位 置 增益 匹配 并 尽 可 能 提 
高 是 很 有 必要 的 。 需 注意 的 是 ， 由 于 和 暂 态 过 渡 过 程 在 数 百 训 秒 内 迅速 完成 ， 这 里 仅 














讨论 的 是 稳 态 误差 。 与 定位 过 程 中 分 析 道理 相同 ， 过 高 的 位 置 增益 会 对 和 暂 态 过 程 产 
生 不 利 影响 。 





@ 轮廓 误差 与 编程 进 给 速度 成 正比 。 
3. 对 圆 陶 插 补 轮廓 误差 的 影响 
同 弧 插 补 轮廓 误差 分 析 如 图 3-113 
所 示 。 图 中 ，R 为 工件 半径 ; rt 为 刀具 
半径 ;es 为 圆 孤 加 工 误 差 ; V 为 切削 进 
给 速度 ; K,、、K, 分 别 为 X、Y 轴 位 置 
增益 ; 6.、6, 分 比 为 X、Y 轴 跟 随 误 差 ; 
$ 为 0B 与 X 轴 的 夹 角 。 
由 图 可 知 
V,=Vcosy 
V,=Vsinyg 





因此 








图 3-113 同 弧 插 补 轮廓 误差 示意 图 
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Vy Vsing 
K. 天， 


在 由 三 角形 AAOB 中 ， 由 余 弱 定理 得 
(Rr 十 e) 二 (RR 十 7 十 舍 一 2(R 十 rr)6,cos(90" 一 8 十 a) 


Vcosy 
K 











VV; 
0, = $= 


y 


即 
(R 二 7) 十 2e(R 十 7) 十 二 (R 十 7 十 训 十 2(R 十 7r)6,sin(a 一 $) 
2e(R 二 7r) 二 Te = 二 6 二 2(Rr)6,sin(a—$) 
由 于 s 很 小 ， Ee 更 小 ， 可 忽略 不 计 ， 故 








2 2 
E -rt sin(a— $9) -+ sinacos$ —6,cosasing 
2 
= + ocosp— 0, sing 
由 于 Ocosp—6, sing= cosg Rsing= Vn2r [让 一 六 
2 SN2 2 TYTr2 sing | cosp 
3 
sing Gd) 
ee [+ K, | van (1 
2( 民 十 了) 2 K, kK, 
由 此 可 得 出 以 下 结论 : 





D 当 K, 一 K, 时 ， 上 式 可 简化 为 e= 元 RCRE， 即 当 两 轴 增 益 匹 配 时 ， 所 加 


工 出 的 实际 轮廓 仍 为 圆 弧 ，s 为 一 恒定 值 ， 与 $ 无关， 误差 在 于 圆 弧 半径 的 大 小 不 
同 。 当 要 求 加 工 精 度 高 时 ， 可 通过 编程 时 修正 圆 弧 半径 的 方法 来 解决 。 同 时 可 看 
于 45 或 135 处 的 椭圆 ， 如 图 3-114 所 示 。 同 


出 ,，e 与 进 给 速度 成 正比 ,与 位 置 增益 成 反 
实际 轮廓 
NN 
时 可 明显 看 出 ， 当 K, 一 K, 时 ， 提 高 K。 和 


KK, 对 减 小 误差 s 有 很 大 益处 。 图 3-114 ”增益 不 匹配 时 间 弧 轮廓 误差 


4. 对 拐角 轮廓 误差 的 影响 
数控 机 床 在 进行 加 工时 ， 在 两 个 轮廓 (直线 或 圆 弧 ) 的 交接 处 会 产生 误差 ， 称 









比 ， 因 此 提高 位 置 增益 对 减 小 国 弧 加 工 误差 
编程 轮廓 
也 是 很 重要 的 。 Re 


@ 当 K, 关 K, 时 ，s 随 着 $$ 发 生变 化 ， 
所 加 工 的 圆 孤 将 产生 形状 误差 。 当 K, 与 KK， 
差别 不 很 大 时 ， 可 和 忽略 第 一 项 中 $5 对 e 的 影 
响 ， 而 第 二 项 的 大 小 与 sin2$ 成 正比 。 因 此 
当 KK, 关 K, 时 ， 所 加 工 的 圆 弧 将 变 成 长 轴 位 
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为 抛 角 轮 廓 误差 。 最 简单 和 最 容易 理解 的 例子 是 沿 着 两 个 正 交 坐标 轴 加 工 拐 角 为 下 
角 的 零件 ， 如 图 3-115 所 示 。 当 X 轴 的 位 置 指令 到 达 后 ,为 一 轴 Y 立即 开始 从 零 
加 速 至 指定 速度 运动 。 但 是 由 于 X 轴 指 令 位 置 与 ”4 B 
实际 位 置 之 间 有 V/K; 的 沛 后 量 ， 所 以 当 Y 轴 开 

始 运动 时 ，X 轴 尚 在 B 点， 形成 了 图 中 所 示 的 所 

角 误 差 。 

当 位 置 增益 较 低 时 ， 奉 为 外 拐角 ， 则 会 切 去 
一 个 小 圆 踊 ; 奉 为 内 抛 角 ， 则 会 出 现 伙 切削 。 当 YY 
位 置 增益 过 高 时 ， 右 为 外 拐角 ， 则 会 在 抛 角 处 留 ”图 3-115 下 线 加 工 抛 角 轮 廓 误差 
下 或 包 ; 在 为 内 拐角 ， 则 会 出 现 过 切削 。 

拐角 轮廓 交接 的 情况 是 很 复杂 的 ， 但 只 要 注意 以 下 儿 点 ， 就 可 以 有 效 地 控制 拐 
角 误 差 的 大 小 。 

JW 选取 动态 性 能 尽 可 能 好 的 伺服 驱动 汉 置 ， 这 样 就 可 以 选取 较 蜗 的 位 置 增益 ， 
而 不 会 产生 超 调 。 

@ 如 末 对 拐角 误 关 要 求 较 启 ， 要 尽 可 能 降低 切削 速度 ， 因 为 跟随 误差 与 切削 
进 给 速度 是 成 正比 的 。 

3) 可 在 要 求 较 高 的 轮廓 交接 处 加 入 一 条 G04 延 时 指令 ， 延 时 数 十 至 数 百 室 秒 ， 
在 这 段 时 间 里 前 段 轮廓 加 工时 的 跟随 误差 会 迅速 得 以 修正 。 

采用 尖 角 过 渡 指 令 (有 些 数控 系统 的 指令 为 G07)， 此 指令 通常 为 一 模 态 
量 。 执 行 此 指令 后 ， 数 控 系 统 在 每 一 轮廓 进 给 完成 时 ， 均 要 检查 跟随 误差 是 否 小 于 
一 定 的 值 〈 该 值 可 由 用 户 在 参数 区 中 设置 )。 只 有 当 跟 随 误 差 足 够 小 后 ， 数 控 系 统 
才 会 认为 该 段 轮廓 进 给 结束 〈 即 到 位 )， 下 上段 轮 廊 的 进 给 才能 进行 。 

(3 使 用 数控 系统 的 上 自动 升降 速 功能 ， 有 利于 在 较 小 的 增益 时 减 小 超 调 量 ， 从 
而 使 用 动态 性 能 较 差 的 驱动 又 置 可 达到 使 用 动态 性 能 较 好 的 驱动 又 置 的 精度 。 除 改 
善 轮廓 交接 处 的 精度 外 ， 目 动 升 降 速 还 降低 了 加 速度 的 值 ， 从 而 减 小 了 对 精密 机 械 
传动 部 件 的 冲击 ， 有 利于 机 床 精度 的 保持 。 


3.4.4 机械 传 动 部 分 对 位 置 控制 特性 的 影响 


1. 对 机 械 传 动 链 的 要 求 

机 械 传 动 链 通 常 包括 导轨 、 丝 杠 螺 母 副 、 齿 轮 或 同步 从 形 带 传 动 副 及 其 支承 部 
件 等 。 设计 和 选用 机 械 传动 机 构 时 ， 主 要 考虑 以 下 几 方 面 的 问题 。 

(1) 提高 传动 精度 和 刚度 、 消 除 传动 间 际 

进 给 传动 精度 和 刚度 ， 主 要 取决 于 缘 杠 螺母 副 或 蜗轮 蜗杆 副 及 其 支承 结构 的 出 
度 。 在 半 闭 环 系统 中 ,传动 精 度 直 接 影响 最 终 位 移 精 度 ， 因 此 通常 需要 采用 较 高 精 
度 等 级 的 丝 杠 螺母 副 ， 并 采用 预 拉 紧 以 消除 热 伸 长 误差 。 刚 度 不 足 还 会 导致 工作 台 
的 仆 行 和 振动 。 传 动 间 际 主要 来 自传 动 齿轮 副 、 联 轴 器 、 丝 杠 螺 母 副 等 机 构 ， 应 采 
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用 预 紧 或 其 他 消除 间隙 的 结构 措施 。 在 全 闭环 系统 中 ,机械 传 动 误差 均 在 闭环 之 
内 ， 但 除了 丝 枉 的 精度 等 级 要 求 可 略 低 外 ， 传 动 刚 度 和 间隙 的 要 求 仍 很 高 ， 因 为 它 
们 会 使 整个 闭环 系统 产生 振荡 而 不 稳定 。 那 种 认为 全 闭环 系统 可 降低 对 传动 刚度 和 
间隙 要 求 的 想法 是 错误 的 。 

(2) 减 小 摩擦 阻力 

摩擦 阻力 主要 来 自 导轨 和 丝 杠 螺母 副 。 为 提高 进 给 系统 的 快速 性 ， 必 须 减 小 运 
动 部 件 间 的 摩擦 阻力 ， 提 高 传动 效率 ; 同时 还 必须 减 小 动 、 静 摩擦 力 之 差 ， 消 除 低 
速 估 行 。 与 此 同时 ， 还 应 有 足够 的 阻尼 ， 以 保证 它们 的 抗 干扰 能 

(3) 减 小 运动 惯量 

机 械 传动 机 构 的 惯量 对 进 给 运动 的 动态 性 能 有 着 很 大 的 影响 。 在 满足 刚度 的 前 
提 下 ， 尽 可 能 减 小 直线 移动 部 件 的 重量 ， 减 小 旋转 零件 的 直径 和 重量 ， 从 而 减 小 外 
部 惯量 。 

2. 机 械 传动 链 对 位 置 控 制 特 性 的 影响 

(1) 刚度 与 阻尼 对 位 置 控制 特性 的 影响 

在 数控 机 床上 ， 通常 要 求 伺服 驱动 系统 的 振荡 角 频 率 应 比 位 置 环 的 高 一 倍 ， 机 
械 传 动 链 的 振荡 角 频 率 应 比 伺服 驱动 系统 的 高 一 倍 。 而 机 械 传动 振荡 角 频 率 主要 由 
传动 刚度 决定 ， 也 就 是 说 应 保证 有 足够 的 传动 刚度 ， 

机 械 传 动机 构 的 阻尼 比 与 阻尼 系数 成 正比 。 这 个 阻尼 系数 决定 了 与 转速 成 正比 
的 摩擦 力 ， 增 大 阻尼 系数 可 防止 振荡 ， 对 全 闭环 位 置 环 的 稳定 性 有 很 大 好 处 。 但 
是 ， 在 增加 阻尼 比 (如 通过 工作 台 导 罗 
的 拉 紧 销 ) 的 同时 ， 会 引起 与 速度 无 关 
的 摩擦 力 的 增加 (图 3-116 中 曲线 上 
移 ) 。 该 摩擦 力 会 由 于 有 限 的 机 械 传动 
刚度 ， 而 产生 弹性 间隙 〈 摩 氛 反 转 误 
差 ) 。 这 种 间隙 会 在 半 闭 环 系统 中 引起 
加 工 误差 ， 而 在 全 闭环 系统 中 对 位 置 环 6 
的 稳定 性 产生 不 良 的 影响 。 常 见 的 摩擦 0 
特性 曲线 如 图 3116 所 示 ， 各 曲线 的 仿 
义 为 ， 
































摩擦 系数 





: 与 速度 无 关 的 摩 探 。 

: 项 摩 扎 力 大 以 及 与 速度 成 正比 的 摩 氛 。 

: 大 的 静 摩 扰 以 及 与 速度 成 反比 的 摩 氛 。 

: 大 的 静摩擦 以 及 低速 时 减少 而 高 速 时 又 增加 的 摩擦 。 

: 小 的 静摩擦 以 及 与 速度 成 比例 增加 的 硅 擦 。 

: 只 有 与 速度 成 正比 的 摩 探 。 

其 中 ，1 一 4 属于 滑动 摩擦 ，5 属于 滚动 摩擦 ，6 是 粘性 摩 探 〈 如 项 液压 导轨 )。 
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为 了 更 直观 地 了 解 不 同 摩 探 特性 对 位 置 控制 特性 的 影响 ， 以 图 3-117 为 例 ， 假 定 
won 二 220s !， 反 转 误 差 与 摩擦 反 转 误差 所 引起 的 间 际 误差 为 24pm、 工 二 1/80s、 
K= 二 40s !， 针 对 6 种 不 同 的 摩擦 特性 曲线 ， 相 应 的 进 给 定位 曲线 如 图 3-117 所 示 。 


mm 





0.05 0.10 -0.13 


b/s 


图 3-117 不 同 摩 擦 特性 曲线 对 应 的 定位 运动 


由 图 可 以 看 出 : 

J 曲线 2 比 曲 线 1 有 所 改善 ， 这 是 因为 曲线 2 所 对 应 的 摩 探 特性 曲线 摩 探 力 
与 速度 成 正比 ， 由 此 可 见 适 当 的 阻尼 可 改善 位 置 啊 应 特性 。 

曲线 4 是 典型 的 低速 运动 候 行 现象 。 由 于 初始 起 动 转 矩 要 求 很 大 ， 传动 部 
件 需 预 加 载 。 发 生 运 动 后 ， 摩 擦 力 突然 下 降 ， 传 动 部 件 松 弛 ， 使 工作 台 移 动 较 长 的 
距离 。 而 工作 台 停 止 运动 后 ， 运 动 部 件 需 青 次 预 加 载 。 这 种 周期 不 断 重复 ， 形 成 典 
型 的 爬行 运动 。 

(3) 曲线 5 和 曲线 6 则 均 表 现 出 理想 的 位 置 啊 应 特性 。 

由 此 可 以 得 到 以 下 结论 : 

中 传动 链 必 须 有 足够 的 刚度 ， 以 提高 固有 振荡 角 上 频率。 在 半 闭 环 系 统 中 ， 刚 
度 过 低 会 产生 弹性 反 转 间 际 ， 由 于 弹性 间 际 与 外 部 负载 力 答 有关， 因此 无 法 通过 
CNC 装置 进行 补偿 ， 从 而 形成 加 工 误差 ; 在 全 闭环 系统 中 ， 如 采 刚 度 太 低 ， 将 引 
起 位 置 闭环 系统 的 振荡 和 不 稳定 。 

@ 与 速度 成 正比 的 一 定 的 阻尼 是 必要 的 ， 可 防止 全 闭环 系统 位 置 环 振荡 ， 增 
加 稳定 性 。 在 数控 加 工 过 程 中 ， 工 作 台 可 能 产生 振动 ， 特 别 在 铣削 时 ， 由 于 刀具 有 
数 个 刀 齿 ， 所 以 会 在 机 械 传 动 谐振 频率 附近 产生 振荡 ; 此 时 奉 无 阻尼 ， 将 影响 加 工 
的 质量 。 但 是 ， 在 增 大 阻尼 的 同时 ， 不 应 过 大 地 增加 与 速度 无 关 的 摩擦 力 ; 否则 会 
因 摩 擦 过 大 ， 而 引起 弹性 反 转 间 际 ， 增 加 传动 误差 。 

(3) 为 获得 良好 的 位 置 控 制 特 性 与 工件 表面 加 工 质 量 ， 应 避免 出 现 图 3-113 中 
曲线 4 的 摩擦 特性 曲线 ， 可 采用 静 压 导轨 、 深 动 导轨 及 肾 四 所 乙烯 贴 塑 导 轨 来 改善 
其 性 能 。 

(2) 间 际 对 位 置 控 制 特 性 的 影响 

间 际 可 分 为 传动 反问 间 际 和 弹性 间 际 。 传 动 反 癌 间 际 是 由 齿轮 副 、 丝 杠 螺母 副 
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或 蜗轮 蜗杆 副 的 间 际 引起 的 ， 大 小 比较 固定 ， 可 通过 CNC 痛 置 的 间 际 补 途 功能 来 
补偿 。 弹 性 间 陀 则 是 由 于 传动 机 构 的 刚度 有 限 ， 在 遇 到 大 的 摩擦 阻 力 或 负载 阻力 
时 ， 产 生 的 机 械 变形 而 造成 的 间 际 。 弹 性 间 际 的 大 小 不 固定 ， 因 此 难以 补偿 。 

在 半 财 环 系统 中 ， 传 动 间 际 百 接 影 响 位 置 控 制 精 度 ， 因 此 需 设 法 降低 其 影 啊 。 
通常 ， 对 于 传动 反问 间 际 ， 大 小 比较 固定 ,可 测量 出 间 际 的 大 小 之 后 输入 到 CNC 
装置 中 ， 通 过 CNC 竣 置 的 间 际 补偿 功能 来 补偿 。 而 弹性 间 际 的 大 小 是 不 固定 的 ， 
因此 难以 补偿 ， 只 有 通过 提高 系统 刚度 、 减 小 摩 氛 阻 力 、 合 理 匹 配 负 载 来 解决 。 

对 于 全 闭环 系统 ， 间 际 将 影响 位 置 闭 
环 的 稳定 性 ， 会 出 现 超 调和 振荡 ， 如 
图 3-118 所 示 。 要 避免 超 调 ， 束 必须 降低 
位 置 增益 ， 这 将 增 大 轮 廊 误差。 因此， 也 
必须 设法 减 小 间 际 ，。 

(3) 惯量 对 位 置 控制 特性 的 影响 











负载 惯量 的 大 小 对 系统 的 动态 品质 有 2ewx= +0.03mm 
着 重要 的 有 影响。 原则 上 ,负载 惯量 应 越 小 








越 好 ,但 由 于 机 床 传动 链 的 惯量 是 客观 存 








在 的 ， 而 且 提 高 传动 刚度 还 可 能 进一步 加 图 3-118 ” 间 际 对 于 全 闭环 位 置 
大 其 惯量 ， 因 此 考虑 负载 惯量 匹配 吓 非 党 控制 的 影响 (2e。 为 则 际 ) 
重要 的 。 


转 矩 平衡 方程 为 M, 二 Mi 十 (Ju 十 Ji)a， 式 中 ，M, 为 电动 机 输出 转 矩 ， Mi 为 
人 负载 切 前 转 矩 与 摩擦 转 矩 折算 至 电动 机 轴 上 的 转 矩 ; Ju、 六 为 电动 机 自身 惯量 、 
外 部 传动 链 折 算 至 电动 机 轴 上 的 惯量 ; a 为 加 速度 。 由 于 (Jw 十 1) a 加速 转 矩 的 
存在 ， 必 须要 考虑 电动 机 所 能 输出 的 最 大 转 矩 与 加 速 转 矩 的 关系 ， 即 考虑 加 速 时 
间 、 总 惯量 以 及 加 速 转 矩 之 间 的 关系 。 

当 不 考虑 Mi 时 ， 电 动机 加 减速 时 的 输出 转 矩 为 M, 二 (Jwu 十 JI)V/t， 1 为 加 减 
速 时 间 。 

不 同 公 司 的 产品 ， 其 短 时 输出 的 最 大 转移 不 同 ， 所 能 输出 最 大 转 抢 的 时 间 也 不 
同 。 以 SIEMENS 交流 伺服 电动 机 为 例 ， 其 所 能 输出 的 最 大 转 矩 为 额定 转 矩 的 两 
音 ， 最 大 转 矩 的 输出 时 间 为 200ms， 因 此 加 速 时 间 与 负载 惯量 不 能 任意 选择 ， 否 则 
驱动 装置 可 能 出 现 过 载 而 报警 。 

从 另 一 个 角度 来 说 ， 因 为 Mi 二 (Jv 十 Ji)a， 当 Jv 二 几时 ， 则 M 二 2Jm。 假 
定 加 速 时 电动 机 输出 转 矩 为 额定 转 矩 的 10 倍 ， 那 么 负载 惯量 万 将 产生 高 达 5 售 和 额 
定 转移 的 瞬时 力 ， 并 加 到 电动 机 的 输出 轴 上 。 而 机 械 传动 链 各 零件 的 强度 在 设计 时 
一 般 是 按 负 载 转 矩 考虑 的 ,负载 转 矩 小 于 或 等 于 电动 机 额定 转 矩 ， 如 果 加 速 转 矩 超 
过 和 哲 定 转 矩 过 大 ， 传 动 链 各 部 件 的 使 用 寿命 及 精度 将 会 受到 影响 。 因 此 当 负 载 惯 量 
记过 大 时 ， 即 使 驱动 装置 的 短 时 加 速 转 矩 够 用 ， 也 要 考虑 对 传动 链 的 影 啊 。 
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综 上 所 述 ， 刚 性 与 惯量 必须 权衡 考虑 。 比 如 对 进 给 丝 杠 来 说 ,长 度 一 定时 ， 和 朋 
径 变 大 ,增加 了 刚性 但 同时 增 大 了 人 惯量。 为 减 小 工作 台 及 丝 杠 惯量 对 驱动 窒 置 的 影 
啊 ， 第 用 一 级 减速 比 为 i 的 减速 齿轮 传动 机 构 。 它 可 以 使 外 部 惯量 折算 至 电动 机 轴 
上 时 减 小 1/2 倍 ， 同 时 电动 机 的 输出 转 矩 增 大 i 们 ， 因 此 可 以 选用 较 小 的 电动 机 。 
但 采用 齿轮 传动 机 构 会 降低 最 蜗 进 给 速度 ， 存 在 间 际 ,并 可 能 产生 噪声 。 因 此 在 进 
给 系统 中 ， 如 末 需 要 减速 机 构 ， 那 么 就 要 更 多 地 采用 同步 齿 带 ， 因 为 同步 齿 市 传动 
精度 高 、 制 造 费 用 低 、 品 声 小 ， 并 且 有 足够 的 刚性 。 


3.4.5 进 给 运动 控制 参数 设 定 


现代 数控 系统 已 经 被 设计 成 一 个 通用 的 机 床 控制 系统 。 通 常情 况 下 ， 在 使 用 时 
需 根 据 被 控 机 床 的 具体 特征 和 控制 要 求 对 数控 系统 的 相关 参数 进行 设 定 ， 才 能 使 数 
控 系 统 、 机 床 本 体 、 相 关 功 能 部 件 协调 工作 ， 实 现 机 床 的 功能 。 机 床 型 号 不 同 ， 其 
系统 参数 也 不 完全 相同 。 

同 微型 计算 机 的 CMOS 设置 一 样 ， 合 理 地 设置 微机 的 CMOS 数据 ， 可 以 充分 
发 挥 微机 系统 的 性 能 ; 合理 地 设置 数控 系统 的 运动 控制 参数 ， 可 以 充分 发 挥 数控 机 
床 的 性 能 ， 提 高 加 工 精度 和 效率 。 

在 实际 应 用 中 ， 不同 的 数控 系统 产品 对 运动 控制 参数 的 定义 及 分 类 各 不 相向 ， 
但 其 作用 都 是 一 样 的 。 例 如 在 FANUC 数控 系统 中 称 为 机 床 参 数 (PARAME- 
TER)， 在 SIEMENS 数控 系统 中 称 为 机 床 数据 (Machine Data, MD)。SINU- 
MERIK 810 数控 系统 的 机 床 数据 分 为 通用 数据 、 轴 数据 、 主 轴 数 据 、 机 床 数据 位 
等 几 类 ，SINUMERIK 802S 数控 系统 的 机 床 数据 分 为 显示 机 床 数据 、 通 用 机 床 数 
据 、 轴 数据 等 几 类 。 按 照 其 功能 作用 ,分 下 列 几 类 进行 介绍 。 

1. 一 般 参 数 的 设 定 

(1) 倍 频 数 与 分 辩 率 

倍 频数 与 所 用 传 感 需 有 关 ， 如 使 用 方 波 输出 型 光电 编码 器 ， 则 可 选择 1、2 或 
4 倍 频 ; 如 使 用 正弦 波 输出 型 光电 编码 器 或 光栅 ， 则 可 选择 5、10 或 20 倍 频 。 而 
进 给 轴 分 辩 率 则 由 编码 器 每 转 输出 脉冲 数 (P/r)、 位 置 检测 口 倍 频数 (KB) 以 及 
传动 机 构 的 传动 比 (mm/r) 共同 决定 ， 一般 为 0.001mm、0. 002mm、0. 005mm、 
0.01mm 等 。 计 算 公 式 为 


分 辨 率 (mm/ 数 字 )= 


(2) 设 定 传 动 系统 的 机 械 参 数 

主要 是 指 设 定 各 进 给 轴 的 丝 杠 螺 距 、 各 进 给 轴 传 动 系统 中 减速 机 构 齿 轮 参 数 等 
与 机 械 结构 有 关 的 参数 。 

(3) 正 、 负 癌 限 位 

为 保障 数控 设备 的 安全 ， 需 要 对 进 给 部 件 的 移动 范围 进行 限制 ， 具 体 措 施 包括 


























传动 比 Cmmyr) 
转 脉 冲 (P/r) 售 频数 (KB) 
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硬件 和 软件 两 个 方面 。 

在 人 硬件 方面 ， 通 常 是 在 其 极限 位 置 设置 行程 限 位 开关 ,一旦 行程 限 位 开关 被 压 
下 ， 就 立即 切断 进 给 驱动 电源 ， 并 通 加 数控 污 置 产生 路 程 报 党 。 其 在 逻辑 上 与 急 仿 
(EMG) 信号 相 “ 与 ?>， 且 不 允许 自动 恢复 。 

在 软件 方面 ， 可 通过 合理 设置 各 坐标 轴 的 正 、 负 向 软 限 位 参数 实现 。 软 限 位 通 
常设 定 在 进 给 轴 硬 件 超 程 限 位 开关 的 内 侧 ， 一旦 坐标 值 超越 此 限制 ， 就 立即 停止 进 
给 ， 并 产生 报警 信息 ， 但 允许 自行 恢复 。 由 于 软 限 位 是 在 机 床 坐 标 系 中 建立 的 ， 因 
此 该 功能 只 有 在 通过 返回 参考 点 操作 ， 建 立 起 机 床 坐 标 系 后 ， 才 能 有 效 。 在 SI- 
NUMERIK 802S 中 ，MD36110 为 正 回 软 限 位 ，MD36100 为 负 问 软 限 位 。 

(4) 快速 移动 速度 、 最 大 切削 进 给 速度 

目前 的 CNC 系统 ， 一 般 都 能 达到 很 高 的 快速 移动 速度 与 最 大 切削 速度 。 在 应 
用 于 机 床 时 ， 由 于 机 械 强 度 有 限 ， 还 要 考虑 惯性 的 影响 ， 因 此 必须 根据 所 配 机 床 的 
具体 情况 而 定 。 在 SINUMERIK 802S 中 ，MD32000 为 最 高 移动 速度 ，MD32010 
为 快速 点 动 (JOG) 速度 ，MD32020 为 点 动 (JOG) 速度 。 

(5) 到 位 范围 

由 于 起 动 过 程 中 跟随 误差 的 存在 ， 使 轮廓 的 转 接 为 圆 角 过 滤 。 当 执行 尖 角 过 渡 
指令 时 ， 数 探 系 统 每 执行 完 一 个 运动 程序 段 ， 就 自动 判别 跟随 误差 是 否 小 于 到 位 范 
围 ， 如 不 满足 ， 即 处 于 等 待 状态 ， 直 至 跟随 误差 修正 至 小 于 到 位 范围 ， 才 执行 下 一 
程序 段 。 在 SINUMERIK 802S 中 ，MD36000 为 粗 定 位 范围 ，MD36010 为 精 定位 
范围 ，MD36050 为 夹 紧 容 差 。 一 般 粗 定位 约 为 50， 精 定位 范围 约 10m， 夹 紧 容 差 
约 20m。 夹 紧 容 差 是 指 进 给 轴 定 位 结束 后 ， 由 于 电动 机 制 动 或 进 给 部 件 受 外 力作 用 
而 造成 的 位 置 误 差 范围 。 

但 必须 注意 ， 由 于 伺服 系统 存在 一 定 的 死 区 ， 如 果 到 位 范围 设置 太 小 ， 则 数控 
闪 置 将 无 法 跟随 误差 修正 至 小 于 到 位 范围 ， 系 统 会 无 限 等 待 下 去 而 造成 死机 。 

(6) 变 增益 位 置 控 制 参数 

现代 数控 系统 均 采 用 变 增 益 的 位 置 






















































































; 

控制 ， 其 增益 设置 如 图 3-119 所 示 ， (输出 电压 ) 
(QD Ki 为 进 给 切削 时 的 增益 。 一 般 

要 尽 可 能 的 高 一 些 ， 以 减 小 跟随 误差 。 I 


(DK; 为 快速 定位 (G00) 时 的 增 
益 。 由 于 快速 定位 时 不 进行 切削 加 工 ， 
为 减 小 起 动 / 制 动 时 的 加 速度 ， 从 而 减 
小 对 机 床 进 给 机 构 的 冲击 ， 可 将 位 置 增 
着 减 小 为 民 的 50 听 一 80 听 。 图 3-119 变 增 益 位 置 控制 参数 设置 

G) Ew 为 最 大 跟随 误差 。 

(4 FF, 为 变 增 益 转 折 点 。 一 般 应 设 定 比 机 床 最 高 切削 速度 所 对 应 的 跟随 误差 略 


Emax E 
( 跟随 误差 ) 
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(9) Vs 为 最 小 模拟 电压 输出 值 ， 用 来 区 服 伺服 驱动 的 死 区 。 由 于 伺服 单元 存在 
一 定 的 死 区 ， 当 模拟 控制 电压 小 于 一 定 值 时 ,伺服 单元 已 无 输出 ， 电 动机 保 止 运 
动 ， 这 样 就 无 法 修正 剩余 的 跟随 误差 。 合 理 设置 we， 则 可 克服 这 一 现象 。 但 如 果 
Vs 选择 过 大 ， 则 会 在 定位 点 处 产生 振 沪 。 

(7) 升降 速 参数 

进 给 轴 运 动 的 速度 变化 可 分 为 无 升降 速 、 和 下 线 升 降 速 与 指数 升降 速 三 种 ， 其 速 
度 与 加 速度 变化 曲线 如 图 3-120 所 示 。 无 升降 速 时 ， 在 速度 变化 瞬间 ， 加 速度 为 无 
穷 大 ， 这 时 会 产生 很 大 的 机 械 冲 击 ， 因 此 通常 不 被 采用 。 和 耻 线 升降 速 的 加 速度 恒 
定 ， 并 限制 在 一 定 范 围 之 内 。 指 数 升降 速 时 ， 加 速度 的 变化 无 突变 ， 速 度 变化 更 加 
平滑 ,但 加 减速 时 间 较 长 。 

















a) b) C) 


图 3-120 不同 升降 速 方式 的 速度 和 加 速度 曲线 
a) 无 升降 速 方式 ”b) 直线 升降 速 方式 ec) 指数 升降 速 方式 


一 般 可 通过 设置 升降 速 方式 和 升降 速 时 间 等 参数 ， 来 调整 机 床 的 升降 速 性 能 。 
在 SINUMERIK 802S 中 ,采用 下 线 升降 速 方 式 ， 升降 速 时 间 由 最 大 加 速度 
MD32300 设 定 ， 单 位 为 m/min 。 

(8) 单 回 定位 参数 

单 向 定位 参数 的 设置 ， 可 提高 快速 定位 〈G00) 的 定位 精度 。 如 图 3-121 所 
示 ， 该 项 参数 包括 : Pi 为 单 癌 定位 的 方向 ，P 为 接近 点 到 定位 点 的 距离 ，P; 为 
定位 趋 近 速度 。 如 果 指 令 运 动 方向 与 Pi 一 致 ， 则 当 运 动 到 接近 点 (未 达到 定位 
点 ) 时 减速 ， 以 P; 速度 趋 近 定位 点 :如果 指定 运动 方 回 与 P, 相反 时 ， 则 首先 运 
动 超过 定位 点 至 接近 点 ， 再 改变 运动 方 
问 ， 并 以 P; 速度 趋 近 定 位 点 。 PI 

(9) 报警 保护 参数 

QD 超速 报警 保护 。 通 过 对 计数 频 
率 的 限制 ， 实 现 超 速 报警 保护 。 

最 大 跟随 误差 报警 。 跟随 误差 
作为 位 置 控制 过 程 中 的 一 个 重要 数据 ， 




















图 3-121 单身 定位 过 程 示意 图 
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可 用 于 较 全 面 的 判断 位 置 控制 是 否 处 于 正常 状态 。 最 大 跟随 误差 的 理论 值 为 EF, == 
Vax/KK， 式 中 ,Vw 为 最 高 进 给 速度 ，K 为 位 置 开 环 增益 。 通常， 最 大 跟随 误差 报 
警 参数 设 定 为 理论 值 的 1.5 一 2 倍 。 

2. 返回 参考 点 参数 设置 

参考 点 是 为 了 确定 机 床 原点 而 设置 的 可 测量 位 置 点 。 数 控 机 床 每 次 开机 上 电 
后 ， 必 须 通过 返回 参考 点 操作 (或 回 零 操 作 ) 才能 建立 机 床 坐 标 系 。 因 此 ， 正 确 设 
置 返回 参考 点 参数 ， 对 保证 机 床 的 位 置 控制 精度 是 十 分 重要 的 。 不 同 的 CNC 系 
统 ， 其 返回 参考 点 的 动作 细节 会 有 所 不 同 ， 但 一 般 来 说 ， 都 是 先 通过 减速 行程 开关 
粗 定 位 ， 然 后 再 由 精 定位 开关 或 编码 器 零 位 脉冲 精 定位 两 个 步 又 。 通 常 需要 设 定 以 
下 参数 ， 

(1) 返回 参考 点 方式 

一 般 地 ， 根 据 返 回 参考 点 的 动作 步 | 
又 不 同 ， 可 大 致 分 为 以 下 三 种 返回 参考 | 
点 方式 ， | 和 

方式 1: 按 下 返回 参考 点 操作 按钮 
后 ， 按 设 定 的 运动 方向 快速 返回 ， 当 压 a) 
下 参考 点 开关 〈 粗 定位 开关 ) 后 ， 立 即 这 
减速 ， 以 低速 继续 返回 ， 直 至 挡 块 释 
放 ， 才 开始 寻找 零 脉 冲 ， 有 零 脉冲 到 来 
时 ， 立 即 停止 ， 如 图 3-122a 所 示 。 




















坡 
需 























行程 








方式 2: 按 下 返回 参考 点 操作 按钮 1 [一 一 | 减速 挡 志 
后 ， 按 设 定 的 运动 方向 快速 返回 ; 当 压 零 位 脉冲 超 程 挡 块 
下 参考 点 开关 后 ， 立 即 减 速 并 改变 方 b) 


向 ;低速 退出 挡 块 ， 再 反 向 寻找 零 位 脉 党 


冲 ; 零 脉 冲 到 来 时 ， 立即 停止 ， 如 
图 3-122b 所 示 。 








方式 3: 按 下 返回 参考 点 操作 按钮 和 
后 ， 按 设 定 的 运动 方向 快速 返回 ， 当 压 EL 
下 参考 点 开关 后 ， 立 即 减速 ， 不 需 等 待 c) 零 位 及 中。 超 程 挡 志 
挡 块 释放 ;， 当 速度 降 为 设 定 低速 后 ， 即 图 3-122 ”返回 参考 点 方式 
开始 寻找 零 位 脉冲 ; 零 脉 冲 到 来 时 ， 立 站 


即 停止 ， 如 图 3-122c 所 示 。 

在 SINUMERIK 802S 数控 系统 中 ， 返 回 参 考点 方式 由 机 床 数 据 MD34200 
定 。 

(2) 返回 参考 点 方向 

参考 点 粗 定 位 开关 一 般 安 装 在 丝 杠 的 末端 ， 返 回 参 考点 方 回 一 般 为 远离 工件 的 





MJ 


宗 
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方向 。 返 回 参 考点 操作 为 单方 向 操作 ， 此 时 另 一 个 方向 的 按钮 无 效 。 在 SINU- 
MERIK 802S 中 ， 返 回 参考 点 方向 由 MD34010 设 定 。 

(3) 返回 参考 点 速度 

即 返 回 参 考点 粗 定位 速度 ， 为 了 提高 效率 ， 一 般 设 定 比较 高 的 返回 速度 。 在 
SINUMERIK 802S 中 ， 返 回 参考 点 速度 由 MD34020 设 定 ， 软 认 值 为 5000 mm/ min。 

(4) 寻找 零 脉冲 速度 

为 了 定位 准确 ， 必 须 以 较 低 速度 趋 近 。 在 SINUMERIK 802S 中 ， 寻 找 零 脉 冲 
速度 由 MD34040 设 定 ， 默 认 值 为 300mm/min。 

(5) 参考 点 坐标 

参考 点 相对 机 床 零 点 的 坐标 值 ， 可 在 机 床 出 广 调试 时 测量 并 输入 到 CNC 中 。 
当 返 回 参 考点 操作 完成 后 ， 显 示 需 即 显示 出 机 床 参考 点 在 机 床 坐 标 系 中 的 坐标 值 。 
在 SINUMERIK 802S 中 ， 参 考点 坐标 由 MD34090 设 定 。 

3. 进 给 运动 的 补偿 设 定 

在 机 械 传动 链 中 ， 影 响 进 给 位 置 控 制 特 性 的 各 种 因素 是 客观 存在 的 ， 由 此 会 造 
成 进 给 位 置 控 制 的 误差 。 对 于 不 可 测量 的 动态 误差 .只 有 通过 提高 传动 机 构 的 精度 
和 刚性 等 加 以 解决 ， 而 对 于 一 些 有 规律 的 可 以 测量 的 误差 .可 以 利用 数控 系统 提供 
各 种 补偿 功能 进行 自动 补偿 ， 以 提高 加 工 零 件 的 精度 。 一 般 的 数控 系统 都 具有 间 际 
补偿 和 螺 距 误差 补偿 功能 。 

(1) 间 际 补偿 

在 进 给 传动 链 中 ， 具 轮 传动 、 深 珠 丝 杠 螺母 副 等 均 存 在 反 转 间 际 。 这 种 反 转 间 
际会 造成 在 工作 人 台 改 变 方 向 时 ， 电 动机 空 走 而 工作 台 不 运动 ， 从 而 造成 加 工 误 差 。 

为 此 ， 可 用 激光 干涉 仪 等 测量 工具 测 出 间 际 值 ， 作 为 参数 输入 CNC 系统 中 ， 
由 CNC 装置 自动 补偿 。 具 体 补 偿 过 程 为 : 每 当 坐标 轴 改 变 方向 时 ，CNC 装置 会 控 
制 电动 机 多 走 一 段 距离 (一 个 间 际 值 )， 从 而 补偿 了 间 际 误差 。 在 SINUMERIK 
802S 中 ， 间 际 补 偿 由 MD32450 设 定 。 

(2) 螺 距 误差 补偿 

在 数控 机 床上 ， 征 位 精度 主要 取决 于 滚珠 丝 村 的 精度 。 尽 管 可 以 用 高 精度 的 滚 
珠 丝 枉 ， 但 制造 误差 总 是 存在 的 。 此 外 ， 巾 于 在 数控 机 床 的 使 用 中 存在 磨损 ， 丝 杜 
精度 也 会 下 降 。 因 此 ， 需 要 利用 数控 系统 的 螺 距 误差 补偿 功能 加 以 补偿 ， 以 得 到 超 
过 深 珠 丝 杠 制造 精度 的 运动 精度 ; 并 可 通过 定期 测量 与 补偿 ， 在 保持 精度 不 变 的 前 
提 下 ,延长 机 床 使 用 寿命 。 

螺 距 误差 补偿 的 基本 原理 是 : 将 数控 机 床 某 轴 的 指令 位 置 与 高 精度 位 置 测量 工 
具 所 测 得 的 实际 位 置 相 比 较 ， 计算 出 在 全 行程 上 的 误差 分 布 曲线 ， 将 误差 以 表格 的 
形式 输入 数控 系统 中 。 以 后 ， 数 控 系 统 在 控制 该 轴 运 动 时 ,会 自动 计算 并 加 以 
补偿 。 

如 图 3-123 所 示 为 某 系 统 测 得 的 X 轴 七 个 点 的 误差 曲线 ， 图 3-124 为 输入 至 
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CNC 的 螺 距 误差 补 途 表 。 






LEADSCREW ERROR 
COMPENSATION 


机 床 零 心 

机 床 参 考 氮 
XI= ... AXl=... 
X2= .,. AX2= ，,.. 





补偿 区 域 


图 3-123 X 轴 螺 距 误差 曲线 举例 





LEADSCREW ERROR COMPENSATION 


Xl1 = 一 20.000 AX1 = 0.001 
X2 = 0.000 AX2=—0.001 
X3 = 30.000 AX3= 0.000 
X4 = 60.000 AX4= 0.002 
X5 = 90.000 AXS = 0.001 
X6 = 130.000 AX6=—0.002 
X7 = 0.000 AX7=— 0.003 
X8 = 0.000 AX8= 0.000 
X30= 0.000 AX30 = 0.000 








图 3-124 X 轴 螺 距 误差 补偿 表 


在 SINUMERIK 802S 中 ,补偿 点 数 由 MD38000 设 定 ， 螺 距 补 偿 生 效 由 
MD32700 设 定 ， 螺 距 误 差 补 偿 值 输入 (在 MD32700=0 时) 到 CNC 内 部 自动 生成 
的 螺 距 补偿 程序 %_N_BUCHANG_MPF 中 ， 然 后 运行 该 程序 。 设 置 MD32700 王 1， 
螺 距 补偿 生效 。 

由 间 隐 补偿 和 螺 距 误差 补偿 只 有 在 返回 参考 点 操作 后 才 有 效 。 

Go 由 于 机 床 坐 标 系 是 靠 返 回 参考 点 而 建立 的 ， 因 此 在 误差 表 中 参考 点 的 误差 

G) 对 重复 定位 精度 较 差 的 轴 ， 因 无 法 准确 确定 其 误差 曲线 ， 螺 距 误 差 补偿 功 
能 无 法 使 用 ， 即 该 功能 无 法 补偿 重复 定位 误差 。 

由 必须 采用 比 滚 珠 丝 杠 精度 高 至 少 一 个 数量 级 的 检测 竣 置 来 测量 误差 分 布 曲 
线 ， 否 则 没有 意义 。 一 般 稼 用 激光 干涉 仪 来 测量 。 














种 4 重 数控 机 床 维修 的 基本 要 求 和 方法 


4.1 概述 


4.1.1 故障 的 概念 


数控 机 床 与 传统 的 机 械 朔 备 相 比 ， 内 容 上 虽然 也 包括 机 械 、 电 气 、 液 压 与 气动 
方面 的 故障 ， 但 就 其 维修 和 诊断 方面 的 重要 性 来 说 ， 则 是 侧重 于 电子 系统 、 机 械 、 
液压 、 气 动 帮 至 光学 等 装置 模块 的 区 节点 上 。 太 外， 由 于 数控 机 床 及 数控 系统 种 类 
繁多 、 结 构 各 异 、 形 式 多 变 ， 给 测试 和 鉴 控 奏 来 了 许多 困难 。 

对 于 数控 机 床 来 说 ， 其 全 部 或 部 分 地 普 失 了 机 床 规 定 的 功能 就 称 为 机 床 故 障 。 
机 床 故 障 诊断 技术 就 是 在 机 床 出 现 故 障 时 ， 在 其 运行 中 或 基本 不 拆 外 的 情况 下 ， 即 
可 车 握 机 床 现行 状态 的 信息 ， 查 明 产 生 故 隐 的 部 位 和 原因 ， 或 预知 机 床 的 异 帝 和 故 
障 动 回 ， 并 采取 必要 的 措施 和 对 宋 的 技术 。 诊 断 的 目的 就 是 要 确定 故障 的 原因 和 部 
位 ， 以 便 机 床 维修 人 员 或 操作 人 员 尽 快 修复 故障 ,保证 机 床 正常 运行 。 


4.1.2 故障 的 分 类 


数控 机 床 故 障 形式 呈现 多 样 性 ， 可 以 从 不 同 角度 对 其 故障 进行 分 类 。 

1. 按 故 障 的 起 因 分 类 

故障 的 发 生 是 由 诸如 运输 、 安 装 、 撞 击 等 外 部 因素 人 为 造成 的 。 按 故障 的 起 因 
分 ， 数 控 机 床 故 障 分 为 关联 性 故障 和 非 关 联 性 故障 。 非 关联 性 故障 是 指 与 数控 机 床 
本 身 的 结构 和 制造 无 关 的 故障 ， 关 联 性 故障 是 指 由 于 数控 机 床 设计 、 结 构 或 性 能 和 
缺陷 造成 的 故障 。 

关联 性 故障 又 分 为 固有 性 故障 和 随机 性 故障 。 固 有 性 故障 是 指 机 床 运行 的 环境 
或 机 床 本 身 一 旦 满足 某 种 条 件 ， 如 温度 、 振 动 等 ， 就 出 现 故 障 。 随 机 性 故障 是 指 在 
完全 相同 的 外 界 条 件 下 ， 故 障 有 时 发 生 或 不 发 生 的 情况 。 一 般 地 ， 随 机 性 故障 存在 
着 较 大 的 偶然 性 ， 给 机 床 的 故障 诊断 和 排除 带 来 了 较 大 困难 。 

2. 按 故 障 出 现 的 时 间 分 类 

按 故 障 出现 的 时 间 分 ， 数 控 机 床 故 障 分 为 随机 故障 和 有 规则 故障 。 随 机 故障 的 
发 生 时 间 是 随机 的 ， 有 规则 故障 的 发 生 时 间 有 一 定 的 规律 性 。 

3. 按 故 障 的 发 生 过 程 分 类 

按 故 障 的 发 生 过 程 分 ， 数 控 机 床 故 障 分 为 突然 故障 和 渐变 故障 。 突 然 故 障 是 指 
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数控 机 床 在 正常 使 用 过 程 中 ， 事 先 并 无 任何 故障 征兆 而 突然 出 现 的 故障 ， 如 因 机 器 使 
用 不 当 或 出 现 超 负荷 而 引起 的 零件 折断 、 因 设备 各 项 参数 达到 极限 而 引起 的 零件 变形 
和 断裂 等 。 渐 变故 障 是 指数 控 机 床 在 发 生 故障 前 的 某 一 时 期 内 ， 已 经 出 现 有 故障 的 征 
兆 ， 但 此 时 (或 在 消除 系统 报警 后 ) 数控 机 床 还 能 够 正常 使 用 ， 并 不 影响 加 工 出 的 产 
品质 量 。 渐 变故 障 与 材料 的 磨损 、 腐 人 蚀 、 疲 劳 及 蠕 变 等 过 程 有 密切 的 关系 。 

4. 按 故障 的 影响 程度 分 类 

按 故 障 的 影响 程度 分 ， 数 控 机 床 故 障 分 为 完全 失效 故障 和 部 分 失效 故障 。 完 全 
失效 故障 是 指数 控 机 床 出 现 故障 后 ， 不 能 再 进行 正常 加 工 工件 ， 只 有 等 到 故障 排除 
后 ， 才 能 恢复 正常 工作 的 情况 。 部 分 失效 故障 是 指数 控 机 床 丧失 了 某 种 或 部 分 系统 
功能 ， 而 数控 机 床 在 不 使 用 该 部 分 功能 的 情况 下 ， 仍 然 能 够 正常 加 工 工件 。 

5. 按 故障 的 严重 程度 分 类 

按 故 障 的 严重 程度 分 ， 数 控 机 床 故 障 分 为 危险 性 故障 和 安全 性 故障 。 危 险 性 故 
障 是 指数 控 机 床 发 生 故 障 时 ， 机 床 安全 保护 系统 失去 保护 作用 ， 造 成 人 身 伤亡 或 机 
床 故 障 。 安 全 性 故障 是 指 机 床 安全 保护 系统 在 机 床 故 障 时 发 生动 作 ，3 引 起 机 床 不 能 
起 动 。 

6. 按 数控 机 床 的 结构 和 组 成 分 类 

按 数控 机 床 的 结构 和 组 成 上 分 ， 数 控 机 床 故 障 为 机 械 系 统 故障 、 液 压气 动 系统 
故障 、 电 气 系 统 故障 、 数 控 系 统 故障 以 及 综合 系统 故障 。 数 控 系 统 故障 又 分 为 软件 
故障 、 硬 件 故 障 和 干扰 故障 三 种 。 其 中 ， 软 件 故障 是 指 由 程序 编制 错误 、 机 床 操作 
失误 、 参 数 设 定 不 正确 等 引起 的 故障 。 硬 件 故障 是 指 由 系统 电子 元 器 件 故障 引起 的 
数控 系统 故障 。 软 件 故障 可 通过 认真 消化 、 理 解 随 机 资料 ， 掌 握 正 确 的 操作 方法 和 
编程 方法 来 避免 和 消除 。 


4. 1.3 数控 系统 的 可 靠 性 


数控 机 床 除了 具有 高 精度 、 高 效率 和 高 技术 的 要 求 之 外 ， 还 应 该 具有 闹 可 徘 
性 。 衡 量 可 徘 性 的 标准 为 平均 无 故障 时 间 (Mean Time Between Failures,，MTT- 
BF) 。 平 均 无 故障 时 间 是 指 系 统 的 相 邻 两 次 故障 间 能 正常 工作 的 时 间 的 平均 值 。 
总 工作 时 间 
总 故障 次 数 

平均 修复 时 间 (Mean Time To Restore，MTTR) 是 指数 控 系 统 从 出 现 故 障 到 
能 正和 工作 所 用 的 平均 修复 时 间 。 


MTITTR= 



































MTBF= 


总 故障 停机 时 间 
总 故障 次 数 
由 于 数控 设备 免不了 出 现 故障 ， 这 就 要 求 排 除 故障 的 修理 时 间 越 短 越 好 。 修 理 
时 间 用 平均 有 效 度 A 来 衡量 ， 其 计算 方法 如 下 ， 
MITR 


A MTBEF TMITR) 
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我 国 《 机 床 数字 控制 系统 通用 撤 术 条 件 》 中 规定 ， 用 MTBF 衡量 数控 产品 的 
可 靠 性 ， 并 要 求 数 控 系 统 的 MTBF 不 低 于 3000h。 现 在 ，CNC 系统 的 可 笔 性 指标 
已 达 30 余年 (10 年 前 为 10000h)。 

有 些 国家 米 用 其 他 指标 作为 衡量 数控 系统 可 徘 性 的 指标 ， 如 日 本 FANUC 公 
司 的 CNC 系统 采用 月 平均 故障 率 作 为 可 徘 性 的 主要 指标 。 


4.1.4 数控 机 床 维修 的 重要 性 


1. 数控 机 床 维 修 的 重要 性 

数控 机 床 是 一 种 高 投入 的 高 效 自动 化 设备 。 由 于 其 投资 比 普通 机 床 高 得 多 ， 因 
此 降低 数控 机 床 故 障 率 、 缩 短 故 障 修复 时 间 、 提 高 机 床 利 用 率 是 十 分 重要 的 工作 。 

任何 一 台数 控 机 床 都 是 一 种 过 程控 制 设备 ， 它 要 求 每 一 时 刻 都 能 按照 控制 要 求 
准确 无 误 地 工作 。 任 何 部 分 的 故障 和 失效 都 会 使 机 床 停机 ， 从 而 造成 生产 的 停顿 。 
因此 ， 掌 握 和 熟悉 数控 机 床 的 工作 原理 、 组 成 结构 是 做 好 维修 工作 的 前 提 和 基础 。 
此 外 ， 进 口 的 数控 设备 不 仪 价格 郧 叶 ， 并 且 在 许多 行业 中 都 处 于 关键 工作 网 位 上 ， 
各 在 出 现 故 障 后 不 能 及 时 得 到 维修 ， 将 会 给 机 床 用 户 的 生产 造成 很 大 的 损失 。 

2. 数控 机 床 的 故障 特征 

在 对 多 种 类 型 的 加 工 中 心 的 故障 统计 ， 并 按照 机 床 本 体 、 附 属 闭 置 和 数控 系统 
对 故障 进行 分 类 ， 其 结果 如 图 4-1 所 示 。 可 以 看 出 ， 加 工 中 心机 床 本 体 占 机 床 总 故 
障 的 73%。 图 4-2 是 对 机 床 本 体 故 障 按 其 组 成 功能 模块 进行 的 统计 分 类 。 可 以 看 
出 ， 加 工 中 心 的 换 刀 系统 〈 刀 库 和 机 械 手 ) 故障 次 数 最 多 ， 占 机 床 本 体 故 障 总 数 的 
59%。 这 说 明 机 床 本 体 故 障 与 其 功能 部 件 的 动作 频率 有 关 。 图 4-3 为 机 床 附属 装置 
的 故障 分 布 示意 图 。 可 以 看 出 ， 加 工 中 心 的 液压 系统 故障 率 最 高 ， 占 机 床 附属 装置 
故障 总 数 的 41%。 这 说 明 加 工 中 心 的 液压 系统 是 可 靠 性 比较 薄弱 的 环 市 。 














和 妥 弛 加 局 气 2 纹 口 i 箱 
口 附属 装置 口 数控 系统 工作 合 筑 0 
22% 5% o 进 给 系统 10% 0 0 
13% 马力 库 
16% 
日 机 . 床 本 体 口 机 械 手 
73% 43% 
图 4-1 数控 加 工 中 心 的 整 机 故障 图 4-2 数控 加 工 中 心 本 体 的 故障 分 布 
0 点 均 2 10 
国 整 体 防护 27% 
口 液 压 系 统 41% 
口 冷 却 系统 25% 


图 4-3 数控 加 工 中 心 附 属 装置 的 故障 分 布 
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4.2 钊 用 故障 诊断 及 维修 方法 


4.2.1 常用 故障 诊断 方法 


1. 故障 诊断 形式 

数控 机 床 故 障 诊 断 形式 可 以 分 为 定期 诊断 和 连续 诊断 、 直 接 诊断 和 间接 诊断 、 
功能 诊断 和 运行 诊断 、 在 线 诊断 和 离线 诊断 四 种 类 型 。 

Q@ 定期 诊断 是 每 隔 一 定 的 时 间 对 服役 的 数控 机 床 进行 一 次 常规 检查 和 诊断 。 
连续 诊断 是 利用 检测 设备 或 仪器 对 运行 的 数控 机 床 的 工作 状态 进行 连续 的 检测 和 监 
控 。 对 于 重要 的 或 一 旦 发 生 故 障 将 引起 严重 影响 的 数控 机 床 ， 适 合 采用 连续 诊断 。 

@ 直接 诊断 是 根据 数控 机 床 零 部 件 的 运行 状态 信息 来 确定 各 部 件 所 处 的 工作 
状态 。 间 接 诊断 是 通过 数控 机 床 运 行 中 的 二 次 信息 来 间接 判断 机 床 的 工作 状况 ， 例 
如 通过 测量 主轴 润 清油 的 油 温 来 判断 主轴 轴承 的 温度 等 。 

(3 功能 诊断 是 检测 数控 机 床 的 功能 是 否 正常 。 运 行 诊断 是 对 机 床 的 运行 状态 
进行 监控 ， 这 是 对 机 床 可 能 发 生 的 故障 以 及 故障 发 生 趋势 进行 的 早期 诊断 。 

由 在 线 诊 断 (On Line) 是 对 正在 运行 的 数控 机 床 进 行 实 时 监测 或 诊断 。 离 线 
诊断 (Off Line) 诊断 是 通过 对 现场 的 数控 机 床 所 测量 、 记 录 或 保留 的 工作 状态 信 
息 ， 结 合 拥有 的 技术 资料 及 相关 信息 做 出 分 析 和 诊断 ， 从 而 判断 数控 机 床 的 故障 诗 
位 或 故障 发 展 趋势 。 

2. 常用 的 故障 诊断 方法 

依据 数控 机 床 在 运行 过 程 中 ， 伴 随 着 故障 的 发 生 而 必然 产生 的 振动 、 噪 声 、 温 
度 、 压 力 、 力 和 矩 、 电 压 、 电 流 、 功 率 等 物理 量 参数 的 变化 ， 来 判断 和 识别 数控 机 床 
的 工作 状态 。 由 于 数控 机 床 具 有 系统 复杂 、 种 类 繁多 等 特点 ， 不 可 能 找 出 一 种 适合 
各 种 数控 机 床 、 各 类 故障 的 通用 诊断 方法 。 

各 用 的 诊断 方法 主要 由 下 面 两 种 。 

(1) 故障 树 法 

故障 树 模型 是 一 种 基于 被 诊断 对 象 结构 、 功 能 特征 的 行为 模型 。 故 障 树 模 型 是 
一 种 定性 的 因果 模型 ， 以 不 希望 发 生 的 事件 为 项 事件 ， 以 可 能 导致 项 事件 发 生 的 其 
他 事件 为 中 间 事 件 和 底 事 件 ， 并 用 逻辑 门 表 示 事 件 之 间 联 系 的 一 种 倒 树 状 结构 。 它 
能 够 反映 出 特征 向 量 与 故障 向 量 之 间 的 全 部 逻辑 关系 。 

故障 树 建 造 是 故障 树 诊断 中 最 基本 和 关键 的 环节 ， 其 建造 的 好 坏 直 接 关 系 到 运 
用 故障 树 进行 故障 分 析 的 成 败 。 故 障 树 的 建造 过 程 是 搜寻 所 人 研究 系统 故障 和 导致 系 
统 故障 的 诸 因 素 之 间 关 系 的 过 程 ， 并 用 故障 树 的 图 形 符 号 (事件 符号 与 逻辑 符号 )， 
抽象 表示 实际 系统 故障 组 合 和 传递 的 逻辑 关系 。 建 树 一 般 包括 选择 顶 事 件 、 建 造 故 
障 树 与 故障 树 的 简化 。 
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用 相应 的 代表 符 扎 及 逻辑 把 顶 事件 、 中 间 事 件 、 底 事件 连接 成 树 形 逻辑 图 ， 此 
树 形 逻辑 图 即 故 障 树 ， 是 一 种 特殊 的 倒立 树 状 逻辑 因果 关系 图 。 应 用 故障 树 时 ， 应 
遵循 以 下 步骤 : 

J 给 系统 以 明确 的 定义 ， 规 定 可 能 发 生 的 不 希望 事件 作为 项 事件 。 

GO 对 系统 的 故障 进行 定义 ， 分 析 其 形成 原因 。 

G) 做 出 故障 逻辑 图 。 

由 对 故障 结构 做 定性 分 析 ， 分 析 各 事件 结构 重要 度 。 

G@) 对 故障 树 结 构 做 定量 分 析 ， 如 擎 握 各 元 件 、 各 部 件 的 故障 率 数 据 ， 就 可 以 
根据 故障 树 逻 辑 ， 对 系统 的 故障 做 定量 分 析 。 

图 4-4 是 采用 框图 形式 建立 的 某 数控 车 
床 故障 系统 模型 。 将 机 床 整 体 划 分 为 主轴 
箱 、 尾 座 部 分 、 刀 、 液 压 部 分 、 气 动 部 分 、 
润滑 部 分 、 伺 服部 分 、 数 控 系 统 等 8 个 子 系 
统 模块 ， 并 且 以 此 为 基础 ， 根 据 各 系统 的 组 
成 元 件 ， 将 故障 树 细 化 。 

图 4-5 所 示 为 机 床 主轴 出 现 故 障 时 ， 根 据 对 主轴 运动 系统 的 传动 原理 及 各 部 件 
的 结构 (特别 是 主轴 结构 ) 分析 绘制 的 故障 树 。 从 故障 树 的 第 一 层 入 手 ， 层 层 分 
解 ， 可 以 找 出 各 因素 之 间 的 相互 
关系 ， 分 析出 各 树枝 出 现 故 陪 时 主轴 前 、 后 轴承 损伤 或 轴承 不 清洁 
的 原因 ， 并 逐一 排除 故障 树 中 的 主 铀 轴承 预 紧 力 过 大 
非 故 障 原 因 选 项 ， 从 而 找 出 故障 
的 原因 。 同 理 ， 还 可 绘制 数控 机 
床 其 他 子 系统 的 故障 树 ， 并 进行 
分 析 。 轴承 渣 清油 指 耗 尽 或 油 此 过 多 


应 用 故障 树 分 析 方 法 对 数控 电动 机 与 主轴 连接 的 带 过 松 


和 车床 故障 诊断 系统 









Ee 


数控 车 床 故 障 系统 模型 


洞 宰 汕 脏 或 有 杂质 
主轴 前 新 机 主轴 箱 体 压 冀 研 伤 











机 床 的 故障 进行 诊断 排除 ， 直 观 | 车 ET 
性 较 强 ， 能 把 机 床 的 故障 及 其 成 | 未 上 | 下 和 生 起 





摩擦 离合 硕 调 整 过 松 或 嵌 损 


带 使 用 过 人 调 失 效 


因 形 象 地 表现 出 来 ,并 具有 很 强 
的 灵活 性 。 但 是 ， 在 实践 中 应 用 


该 方法 的 主要 困难 是 建立 被 诊断 缺少 润滑 
系 统 的 故 障 树 的 I 作 量 较 oO 对 带 轮 之 间 传动 平衡 情况 不 任 


于 机 床 维修 者 来 说 ， 建 立 故 障 树 
和 获得 分 析 诊 断 结 果 的 过 程 也 是 
知识 与 经 验 的 积累 过 程 。 故 障 树 
的 不 断 完 善 可 以 为 以 后 该 设备 的 
维修 工作 奠定 的 基础 。 Ss 


轴承 拉毛 或 损 十 
木 轴 部 件 平衡 不 佳 
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(2) 仪器 测试 法 

仪 需 测试 法 主要 是 指 采 用 现代 化 的 仪器 仪表 对 数控 机 床 的 机 械 系 统 、 电 和气 系 
统 、 液 压 系 统 等 进行 测试 分 析 ， 从 而 判断 并 排除 故障 。 仪 器 测试 法 主要 用 在 以 下 儿 
个 方面 ， 如 声 振 诊 断 、 无 损 诊断 、 污 染 诊 断 、 电 气 诊 断 、 交 又 诊断 、 压 力 强 度 诊 断 
和 温度 诊断 等 。 


4.2.2 维修 过 程 


1. 数控 机 床 故 障 诊 断 的 过 程 

(1) 询问 调查 

在 接 到 数控 机 床 出 现 故 障 并 要 求 排 除 的 信息 时 ， 在 保证 安全 的 前 提 下 ， 首 先 应 
要 求 操作 者 尽量 保持 现场 “故障 状态 >”， 不 做 任何 处 理 ， 这 样 有 利于 迅速 精确 地 分 
析 故 障 原因 。 同 时 ， 应 仔细 询问 故障 指示 情况 、 故 障 表象 及 故障 产生 的 背景 情况 ， 
依 此 做 初步 判断 ， 以 便 确 定 现场 排 故 所 应 携带 的 工具 、 仪 表 、 图 样 资料 、 备 件 等 ， 
减少 往返 时 间 。 

(2) 现场 检查 

到 达 现 场 后 ， 首 先 要 验证 操作 者 提供 的 各 种 情况 的 准确 性 、 完 整 性 ， 从 而 核实 
初步 判断 的 准确 度 。 受 操作 者 对 机 床 的 组 成 结构 的 了 解 程度 等 原因 的 限制 ， 操 作 人 
员 对 故障 状况 可 能 出 现 描述 不 清 或 不 准确 。 因 此 ， 到 现场 后 需 重 新 仔细 调查 各 种 情 
况 ， 以 免 破 坏 现场 ， 增 加 排除 故障 的 难度 。 

(3) 故障 分 析 

根据 已 知 的 故障 状况 ， 按 上 市 所 述 故 障 分 类 方法 分 析 故 障 类 型 ， 从 而 确定 排除 
故障 的 原则 。 通 党 情况 下 ， 数 探 机床 会 在 大 多 数 故 障 时 给 出 指示 。 可 对 照 与 数控 机 
床 配套 的 数控 系统 诊断 手册 和 机 床 使 用 说 明 书 ， 列 出 产生 该 故障 的 多 种 可 能 原因 ，。 

(4) 确定 原因 

对 多 种 可 能 的 原因 进行 逐个 排查 ， 并 从 中 找 出 本 次 故障 的 真正 原因 。 

(5) 排 故 准备 

有 些 故 障 的 排除 方法 可 能 很 简单 ， 有 些 故 障 则 往往 较 复 杂 ， 需 要 做 一 系列 的 准 
备 工作 。 例 如 工具 仪表 的 准备 、 机 床 局 部 的 拆 印 、 零 部 件 的 修理 、 元 右 件 的 采购 ， 
甚至 排除 故障 计划 步骤 的 制定 等 。 

2. 维修 工作 人 员 的 基本 条 件 和 要 求 

维修 工作 开展 得 好 坏 首先 取决 于 人 员 条 件 。 维 修 工作 人 员 必 须 具备 以 下 要 求 : 

中 高 度 的 责任 心 与 恨 好 的 职业 道德 。 

Go 知识 面 广 ， 和 擎 握 计 算 机 技术 、 模 拟 与 数字 电路 基础 、 目 劲 控制 与 电动 机 拖 
动 、 检 测 技术 及 机 械 加 工 工艺 方面 的 基础 知识 与 一 定 的 外 语 水 平 。 

(3) 经 过 恨 好 的 技术 培训 ， 擎 握 有 关 数 控 、 驱 劲 及 PLC 的 工作 原理 ,懂得 CNC 
编程 和 编程 语言 。 
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由 熟悉 结构 ， 具 有 实验 技能 和 较 强 的 动手 操作 能 

@) 擎 握 各 种 常用 (尤其 是 现场 ) 的 测试 仪 右 、 仪 表 和 工具 。 

3. 必 备 条 件 

J 准备 好 篆 用 和 备品、 配件。 

GO 随时 可 以 得 到 常用 电子 元 器 件 的 实际 文 援 或 供应 。 

(3) 必要 的 维修 工具 、 仪 器 、 仪 表 、 接 线 、 计 算 机 ， 最 好 有 小 型 编程 系统 或 编 
程 希 ， 用 以 文 援 设 备 调试 。 

由 完整 资料 、 手 册 、 线 路 图 、 维 修 说 明 书 (包括 CNC 操作 说 明 书 ) 以 及 接 
口 、 调 整 与 诊断 、 驱 动 说 明 书 、PLC 说 明 书 (包括 PLC 用 户 程 序 单 )、 元 各 件 表 
格 等 。 

4. 维修 调试 后 的 技术 处 理 

在 现场 维修 结束 后 ， 应 认真 填写 维修 记录 ， 列 出 必 备 的 备件 清单 ， 建 立 用 户 档 
宁 ， 对 故障 时 间 、 故 障 现象 、 分 析 诊 断 方法 、 采 用 排 故 方法 等 应 做 出 记录 。 如 果 有 
遗留 问题 ， 则 应 对 遗留 问题 做 详细 的 说 明 ， 这 样 不 仅 使 每 次 故障 都 有 据 可 查 ， 而 且 
也 可 以 积累 维修 经 验 。 














4.2.3 机 械 故 障 维修 特点 与 方法 
现代 的 数控 机 床 ， 特 别 是 加 工 中 心 ， 无论 是 其 支承 部 件 、 主 传动 系统 、 进 给 传 
动 系统 、 刀 具 和 系统、 辅助 功能 等 部 件 结构 ， 还 是 整体 布局 、 外 部 造型 等 ， 与 传统 机 


床 相 比 都 发 生 了 很 大 变化 , 已 形成 了 数控 机 床 独特 的 机 械 结 构 。 

机 床 在 运行 过 程 中 ， 机 械 堆 部件 会 受到 外 力 、 热 、 摩 探 以 及 上 磨损 等 多 种 因 系 的 
作用 ， 其 运行 状态 不 断 变化 ， 往 往 会 发 生 故 障 ， 从 而 导致 不 良 后 果 。 因 此 ， 必 须 在 
机 床 运 行 过 程 中 ， 对 机 床 的 运行 状态 及 时 做 出 判断 ， 并 采取 相应 的 措施 预防 故障 的 
发 生 。 数 控 机 床 机 械 故 障 诊断 包括 对 机 床 运 行 状 态 的 识别 、 预 测 和 监控 三 个 方面 的 
内 容 。 通 过 对 数控 机 床 机 械 闭 置 的 某 些 特征 参数 ， 如 振 劲 、 温 度 和 噪声 等 进行 测 
定 ， 将 测量 值 与 规定 的 理想 参数 值 进行 比较 ， 以 判断 相应 机 械 部 件 的 工作 状态 是 否 
正常 。 对 机 械 痛 置 的 运行 进行 定期 或 连续 的 监控 ， 可 以 获得 机 械 装置 状态 变化 的 规 
律 ， 能 对 机 械 装 置 的 运行 状态 进行 预测 和 预报 ， 及 时 发 现 故 障 ， 以 便 迅 速 维 护 ， 提 
高 数控 机 床 运 行 的 可 靠 性 。 

1. 数控 机 床 机 械 故 障 诊断 的 实用 诊断 方法 

机 床 维护 人 员 通 过 感觉 副官 对 机 床 的 状态 进行 问 、 看 、 听 、 触 、 品 每 ， 从 而 了 
解 到 机 床 机 械 部 件 的 外 貌 、 声 音 、 温 度 、 振 动 、 颜 色 和 气味 的 变化 ， 并 以 此 来 实施 
故障 诊断 的 方法 称 为 实用 诊断 方法 。 

(1) 问 

询问 机 床 故 障 发 生 的 经 过 ， 弄 清 故 障 是 突 发 性 故障 还 是 渐 发 性 故障 。 一 般 操 作 
者 都 熟知 机 床 的 各 种 性 能 ， 故 障 发 生 时 又 在 现场 耳闻 目睹 ， 所 提供 的 情况 对 故障 的 
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分 析 是 很 有 帮助 的 。 维 护 人 员 一 般 询 问 下 列 情况 : 

QO 机 床 起 动 时 有 无 异常 现象 。 

@ 对 比 故 障 前 后 工件 的 精度 和 表面 粗糙 度 。 

(3 传动 系统 是 否 正常 ， 加 工 参 数 有 无 变化 。 

由 润滑 油 的 牌号 是 否 符合 规定 ， 润 滑 系 统 是 否 正常 工作 ，。 

@ 机 床 何 时 进行 过 保养 检修 ， 上 一 次 故障 的 性 质 及 发 生 的 时 间 等 。 

(2) 看 

看 转速 、 看 颜色 、 看 伤痕 、 看 工件 、 看 变形 、 看 油箱 与 冷却 箱 。 

QO 看 转速 是 通过 观察 主 传动 系统 速度 的 变化 。 若 传动 带 的 线 速 度 变 慢 ， 可 能 
是 传动 带 过 松 或 负 俩 太 大 ; 对 主 传动 系统 中 的 齿轮 ， 主 要 看 它 是 否 跳动 、 摆 动 ; 对 
传动 轴 ， 主 要 看 它 是 否 弯 曲 或 晃动 。 

@ 如 果 机 床 旋转 部 位 ， 特 别 是 主轴 和 轴承 运转 不 正常 ， 就 会 发 热 。 长 时 间 升 
温 会 使 机 床 外 表 颜 色 发 生变 化 ， 大 多 呈 黄 色 。 油 箱 里 的 油 也 会 因 温 升 过 高 而 变 稀 ， 
颜色 变样 ; 但 有 了 时 也 会 因 长 时 间 不 换 油 、 杂 质 过 多 或 油 变 质 而 变 成 深 黑色 ，。 

@) 机 床 零 件 碰 伤 损 坏 部 位 很 容易 被 发 现 。 若 发 现 裂 皱 时 ， 应 做 记号 ， 隔 一 段 
时 间 后 再 比较 它 的 变化 情况 。 

由 看 工件 是 通过 观察 测量 工件 的 形状 、 尺 寸 等 特征 量 来 判别 机 床 是 否 出 现 故 
隐 。 寿 车 削 后 的 工件 表面 粗糙 度 值 大 ， 多 数 情 况 下 是 由 于 主轴 与 轴承 之 间 的 间 辽 过 
大 ， 汶 板 、 刀 架 等 压板 枫 铁 松动 以 及 滚珠 丝 杠 预 紧 松动 等 原因 所 致 。 知 是 磨 削 后 的 
表面 粗糙 度 值 大 ， 则 主要 由 于 主轴 或 砂轮 动 平 衡 性 能 变 差 造成 的 。 如 采 工 件 表面 出 
现 纹 波 ， 则 看 纹 波 是 否 与 机 床 主 传 动 齿 轮 的 齿 数 相 等 ， 如 果 相 等 ， 则 表示 主轴 齿轮 
路 合 不 恨 是 故障 的 主要 原因 。 

(3) 看 变形 是 指 观察 机 床 的 传动 轴 、 滚 珠 丝 杜 是 和 否 有 变形 ， 直 径 大 的 带 轮 和 此 
轮 的 端面 是 否 跳 动 。 

(© 看 油箱 与 冷却 箱 是 通过 观察 润滑 油 或 切削 液 是 否 变质 ， 确 定 其 能 和 否 继续 
使 用 ， 

(3) 听 

通过 听觉 判别 机 床 运 转 是 否 正常 。 一 般 运 行 正常 的 机 床 ， 其 声响 具有 一 定 的 音 
律 和 节奏 ， 并 保持 稳定 。 机 床 在 运行 中 发 出 均 义 、 连 续 而 轻微 的 声音 ， 一 般 认 为 是 
正常 的 。 如 果 声 音 过 大 或 克 有 人 金属 的 涡 击 声 、 摩 控 声 、 汽 漏 声 等 ， 则 表明 机 床 运转 
的 声音 不 正常 ， 这 些 声音 通 浓 称 作 噪声 或 异 啊 。 异 啊 主 要 是 由 于 机 械 部 件 的 磨损 、 
变形 、 断 型 、 松 动 和 腐蚀 等 原因 ， 致 使 在 运行 中 发 生 碰 撞 、 摩 擦 、 冲 击 、 振 动 或 泄 
漏 所 引起 的 。 有 些 异 啊 表 明 机 床 中 某 一 零件 产生 了 故障 ， 还 有 些 异 啊 则 是 机 床 可 能 
发 生 更 大 事故 性 损伤 的 先兆 。 因 此 ， 当 机 床 发 出 异 啊 时 应 给 予 注 意 ， 或 及 时 停机 进 
行 诊 断 和 机 床 维护 。 

在 判定 机 床 异 响 的 性 质 时 ， 应 考虑 新 旧 机 床 的 不 同 特点 。 新 机 床 由 于 技术 
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状况 比较 好 ， 运 转 过 程 中 一 般 无 杂乱 的 声 啊 ,一旦 某 种 原因 引起 了 异 响 ， 人 们 很 容 
易 发 现 并 可 及 时 进行 分 析 诊 断 。 旧 机 床 随 着 运行 时 间 的 不 断 增 加 ， 其 技术 状况 渐 趋 
恶化 ， 各 运动 件 之 间 的 间 际 加 大 ， 人 致使 运行 期 间 声 音 杂 乱 ， 所 以 应 当 首先 判明 哪些 
异 响 是 必须 予以 诊断 并 排除 的 。 

@ 机 床 是 由 很 多 零 部 件 连 接 为 一 个 整体 的 ， 运 转 中 一 个 零件 产生 异 啊 ， 就 会 
传导 给 其 他 零 部 件 ， 这 就 容易 混 消 故 障 的 真实 部 位 。 这 时 可 根据 机 床 的 运行 状态 来 
确定 异 啊 部 位 ， 例 如 当 机 床 变速 箱 产生 异 啊 时 ， 可 根据 不 同 排挡 的 声 啊 程 度 来 判断 
异 响 发 生 的 部 位 。 

@ 机 床 的 异 响 ， 常 因 产 生 异 响 零 件 的 形状 、 大 小 、 材 质 、 工 作 状 态 和 振动 频 
率 不 同 而 各 有 其 特点 。 

由 根据 异 啊 与 其 他 故障 的 关系 ， 进 一 步 确诊 或 验证 异 啊 和 零件。 同样 的 异 啊 ， 
如 同样 是 冲击 声 ， 其 高 低 、 大 小 、 人 尖锐、 沉重 及 脆 哑 等 不 一 定 相 同 ， 而 且 每 个 人 的 
听觉 也 有 差异 ， 所 以 仅 赁 声响 特征 确诊 机 床 异 响 的 零件 ， 有 时 还 不 够 确切 。 这 时 ， 
可 根据 异 响 与 其 他 故障 象征 的 关系 ， 对 异 响 零 件 进一步 确诊 与 验证 。 

a. 机 床 有 蜡 啊 存 在 时 ， 其 异 啊 零 件 就 会 产生 振 劲 ， 而 且 振 动 频率 与 异 啊 的 声 
频 是 有 关联 的 ， 据 此 可 进一步 确诊 和 验证 异 响 零 件 。 例 如 对 于 动 不 平 衡 引 起 的 冲击 
声 ， 其 声响 次 数 与 振动 频率 相同 ， 根 据 两 者 间 的 关系 ， 来 查找 和 确诊 由 于 动 不 平 衡 
而 发 出 冲击 声 的 零件 。 

b. 有 些 零 件 产生 故障 后 ， 不 仅 有 异 响 ， 还 伴 有 热量 的 产生 ， 滚动 轴承 就 是 典 
型 的 例子 。 如 果菜 一 轴 上 两 个 轴承 中 有 一 个 产生 故障 ， 运 行 中 就 会 听 到 “隆隆 ”的 
声音 ， 这 时 只 要 用 手 一 摸 ， 就 可 确诊 发 热 的 轴承 是 损坏 了 的 轴承 。 

(4) 触 

通常 是 感觉 机 床 的 温 升 、 振 动 、 伤 痕 和 波纹 、 扑 行 、 间 际 等 ， 从 而 判别 机 床 
故障 。 

QD 人 的 手指 触觉 是 很 灵敏 的 ， 能 相当 可 靠 地 判断 各 种 异常 的 温 升 ， 其 误差 可 
准确 到 3 一 5 。 根 据 经 验 ， 当 机 床 温度 在 0 左右 时 ， 手指 感觉 冰凉 ， 长 时 间 触 摸 
会 产生 刺骨 的 痛感 ; 10 左右 ， 手感 较 深 但 可 义 受 ; 20 必 左右 时 ， 手 感到 稍 凉 ， 
随 着 接触 时 间 延 长 ， 手 感 湿 潮 ，30C 左 右 时 ， 手 感 微 温 有 舒适 感 ， 40 左右 时 ， 手 
感 如 触摸 高 侥 病人; 50C 以 上 时 ， 手 感 较 芝 ， 时 间 较 长 时 掌心 可 有 汗 感 :60 左右 
时 ， 手 感 很 汤 ， 但 可 忍受 10s 左右 ;70 左右 时 ， 手 有 灼 痛 感 ， 且 手 的 接触 部 位 很 
快 出 现 红色 ; 80C 以 上 时 ， 有 瞬时 接触 手感 “麻辣 、 火 烧 ”"， 时 间 过 长 ， 可 出 现 资 伤 。 
为 了 防止 手指 次 伤 ， 要 注意 手 的 触 措 方法， 一般 先 用 右手 并 拢 的 食指 、 中 指 和 无 名 
指 指 缘 中 节 部 位 轻 轻 触及 机 器 零 部 件 表面 ， 断 定 对 皮肤 无 损害 后 才 可 用 手指 或 手掌 
触摸 。 

GO 轻微 振动 可 用 手感 鉴别 ， 至 于 振动 的 大 小 可 找 一 个 固定 基点 ， 然 后 用 手 去 
触摸 ， 从 而 比较 振动 的 大 小 。 
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G) 有 些 眼 睛 看 不 清楚 的 表面 伤痕 和 波纹 ， 在 用 手指 去 摸 则 很 容 兄 感觉 出 来 。 
对 圆 形 雯 件 要 沿 切 向 和 轴 辐 分 别 去 摸 ， 对 平面 则 要 左右 、 前 后 均 义 去 摸 。 摸 时 不 能 
用 太 大 的 力 ， 只 要 让 手指 轻 轻 地 接触 被 检查 对 象 的 表面 便 可 。 

中 用 手 触摸 可 直观 地 感 党 出 机 需 的 爬行 。 造 成 朴 行 的 原因 很 多 ， 篆 见 的 情况 
是 润滑 不 足 、 润 滑 方式 选择 不 当 、 活 塞 密封 过 紧 、 磨 损 造 成 机 械 摩擦 阻力 加 大 、 液 
压 系 统 进 入 空气 、 压 力 不 足 等 。 

@) 用 手 转动 或 摇动 机 床 某 些 部 位 ， 如 转动 主轴 或 播 动手 轮 ， 即 可 感到 接触 部 
位 的 间 际 是 否 恰当 ， 从 而 可 判断 出 这 些 部 位 是 否 完 好 可 用 ，。 

(5) 嗅 

由 于 剧烈 摩擦 或 电器 元 件 绝 绿 层 破损 短路 ,会 使 附着 的 油脂 或 其 他 可 燃 物质 发 
生 氧 化 蒸发 甚至 燃烧 ， 并 产生 油烟 味 、 焦 糊 气 等 异味 ， 所 以 靠 吕 党 可 以 很 快 发 现 故 
障 的 部 位 。 

2. 机 械 故 障 诊断 技术 

在 很 多 情况 下 ， 实 用 诊断 方法 并 不 一 定 能 判断 出 故障 的 原因 及 性 质 ， 这 时 就 必 
须 利 用 一 些 诊断 技术 来 进行 故障 诊断 。 

(1) 振动 诊断 技术 

机 床 运转 时 会 发 生 振 动 ， 其 振动 一 般 用 加 速度 、 速 度 和 位 移 表 示 ， 其 频谱 也 各 
具 特 征 形状 。 这 种 振动 幅 值 与 频率 构成 的 频谱 通常 称 为 机 床 的 振动 特征 。 处 于 正常 
状态 下 的 机 床 具 有 典型 的 频谱 ， 当 机 床 磨损 、 基 础 下 沉 或 部 件 变 形 时 ， 机 床 原 有 的 
振动 特征 将 会 发 生变 化 ， 并 通过 机 床 振动 能 量 的 增加 反映 出 来 。 通 过 监测 和 分 析 机 
床 的 振动 信和 号， 可 以 判断 出 机 床 发 生 故 障 的 部 位 、 性 质 和 严重 程度 。 

如 图 4-6 所 示 ， 一 般 振 动 测试 系统 包括 测 振 传 感 器 、 信 和 号 记录 仪 、 信 和 号 分 析 与 
处 理 设 备 等 。 测 振 传 感 锅 的 作用 是 将 机 械 振动 量 转变 为 适合 的 电 参 量 ， 价 称 拾 振 
器 。 常 用 的 测 振 传 感 句 有 涡流 传 感 锅 、 磁 电 式 传感器 和 压 电 式 加 速度 传 感 需 。 信 和 号 
记录 仪 的 功能 是 将 所 测 的 振动 信号 记录 和 存储， 如 光线 示 波 瘟 、 电 子 示 波 瘟 、 笔 式 记 
录 仪 、 和 磁 市 机 以 及 数据 采集 硕 等 多 种 。 信 和 号 分 析 与 处 理 设备 则 负责 对 所 记录 的 信和 号 
进行 分 析 处 理 。 




































图 4-6 振动 测试 系统 的 一 般 组 成 





图 4-7 为 安 竣 于 谋 床 尾 座 的 超声 流传 感 融 ， 磨 效 时 用 来 对 砂轮 的 状态 进行 在 线 
实时 监测 。 

(2) 油 样 分 析 技 术 

在 数控 设备 中 ， 广 沁 和 存在 着 两 类 工作 油 : 液压 油 和 润滑 油 。 液 压 油 和 润滑 油 属 
携 寓 有 大 量 关 于 数控 设备 运行 状态 的 信息 ， 特 别 是 润 清油 〈 脂 )， 所 涉及 的 各 摩 控 
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副 的 磨损 碎 悄 都 将 落 入 其 中 并 随 之 
一 起 流动 。 这 样 ， 通 过 对 工作 油 的 a 
合理 采样 ， 并 进行 必要 的 分 析 处 理 二 ee 
后 ， 就 能 取得 关于 该 数控 设备 各 麻 z 
擦 副 的 磨损 状况 ,包括 磨损 部 位 、 
硒 损 机 理 以 及 磨损 程度 等 方面 的 信 
息 ， 从 而 对 设备 所 处 工 况 状态 做 出 
科学 的 判断 。 图 4-7 ”安装 于 磨床 尾 座 的 超声 波 传感器 

油 样 分 析 技 术 的 内 容 非 常 广泛 ， 包 括 油 品 理化 性 能 指标 化 验 、 以 颗粒 计数 为 代 
表 的 油 样 污染 度 评 定 以 及 油 样 铁 谱 和 光谱 分 析 技术 等 。 理 论 上 讲 ， 这 些 有 关 油 样 的 
分 析 测 试 都 可 用 作 效 控 机 床 机 械 系统 故障 诊断 的 信息 来 源 。 

油 样 分 析 技 术 主 要 是 指 油 样 的 铁 谱 分 析 技 术 和 油 样 的 光谱 分 析 技 术 。 它 们 的 共 
性 都 是 对 铁 磁 性 物质 颗粒 〈 光 谱 分 析 不 仅 限于 铁 磁 性 物质 ) 进行 收集 和 分 析 ， 但 各 
有 不 同 的 微粒 尺寸 敏感 范围 。 光 谱 分 析 检 测 磨 丑 的 有 效 尺寸 范 围 为 0.1 一 10um， 
对 大 于 2pm 的 微粒 ， 其 检测 效率 就 大 大 降低 ; 铁 谱 分 析 技 术 能 有 效 地 检测 从 lpm 
到 上 百 微米 量 级 的 微粒 。 通 过 对 磨 丑 的 分 析 ， 可 对 设备 或 零 部 件 摩擦 副 的 工 况 做 出 
比较 符合 实际 的 判断 。 如 磨 导 的 浓度 和 颗粒 的 大 小 反映 了 设备 磨损 严重 程度 ， 而 磨 
届 的 大 小 和 形 貌 特征 则 可 反映 磨 悄 产生 的 原因 ， 进 而 明确 磨损 发 生 的 机 理 ， 从 磨 恬 
的 成 分 可 判断 出 磨 悄 产生 的 部 位 ， 即 设备 磨损 的 部 位 等 。 

所 谓 铁 谱 分 析 ， 就 是 利用 铁 谱 仪 从 润滑 油 〈 脂 ) 样 试 样 中 ， 分 离 和 检测 出 磨 导 
和 碎 悄 ， 进 而 分 析 和 判断 机 器 运动 副 表 面 的 磨损 类 型 、 磨 损 程 度 和 磨损 部 位 的 技 
术 。 油 样 铁 谱 分 析 技 术 源 于 20 世纪 70 年 代 的 美国 ， 开 始 主要 用 作 实 验 室 磨损 机 理 
的 研究 ， 现 已 成 为 用 于 机 械 设备 工 况 检测 诊断 的 重要 工具 之 一 。 

油 样 光谱 分 析 是 利用 油 样 中 所 含 金 属 元 素 原子 ， 在 原子 内 能 级 间 路 迁 产生 的 特 
征 谱 线 来 检测 该 种 元 素 的 存在 与 否 ， 而 特征 谱 线 的 强度 则 与 该 种 金属 元 素 的 含量 多 
少 有 关 。 这 样 ， 通 过 光谱 分 析 就 能 检测 出 油 样 中 所 含 金 属 元 素 的 种 类 及 其 浓度 ， 以 
此 推断 磨损 发 生 部 位 及 其 严重 程度 ， 并 依 此 对 相应 零件 的 工 况 做 出 判断 。 

(3) 无 损 检测 技术 

无 损 诊断 是 利用 无 损 探 测 技术 ， 检 测 数控 机 床 主要 机 械 零 部 件 可 能 产生 的 裂 
纹 、 腐 蚀 、 机 械 性 能 超 差 、 损 坏 等 变化 ， 并 根据 这 些 变 化 的 种 类 、 大 小 、 部 位 、 应 
力 水 平 、 应 力 方向 等 信息 预测 损伤 和 缺陷 的 发 展 趋势 。 

无 损 诊 断 的 种 类 有 光学 检测 诊断 、 射 线 探伤 诊断 、 超 声 探伤 诊断 、 磁 性 探测 诊 
断 、 涡 流 探测 诊断 、 声 发 射 诊断 等 。 在 数控 机 床 故障 诊断 中 ， 无 损 检 测 通 常 有 射线 
检测 和 超声 波 检 测 两 种 。 

1) 射线 检测 法 ”射线 检测 也 称 射线 探伤 ， 常 用 的 射线 有 X 射线 、y 射线 和 中 
子 射线 等 。 射 线 探伤 是 利用 各 种 射线 源 对 材料 的 不 同 厚度 的 透射 性 不 同 及 各 种 材料 
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对 射线 的 衰减 程度 不 同 ， 使 感光 底片 成 为 不 同 灰 度 的 图 像 。 该 方法 主要 用 来 探测 设 
备 内 部 的 气孔 、 夹 酒 、 和 铸造 孔 洞 等 立体 缺 聊 。 射 线 检 测 法 的 优点 是 检测 的 图 像 较 直 
观 ， 容 易 对 缺陷 尺寸 和 性 质 进行 判断 ， 检 测 结 果 可 以 记录 下 来 作为 诊断 档案 资料 长 
期 保存 。 缺 点 是 当 裂 纹 面 与 射线 近 于 冬 直 时 就 难于 探查 出 来 ， 对 微小 裂纹 的 检测 灵 
敏 度 低 、 设 备 费 用 较 大 、 射 线 对 人 体 有 害 、 需 有 防护 措施 。 

射线 探伤 的 主要 方法 有 透视 照相 法 、 电 离 探测 法 、X 射线 灾 光 屏 观 察 法 、 电 视 
观察 法 以 及 X 射线 计算 机 层 析 摄影 等 ， 其 基本 原理 都 是 利用 射线 通过 物质 时 发 生 
衰减 这 一 规律 。 当 射线 通过 物质 时 ， 由 于 射线 与 物质 的 相互 作用 发 生 吸 收 和 散射 而 
衰减 ， 其 衰减 程度 因 通 过 部 位 的 材质 、 厚 度 、 所 存在 缺陷 的 性 质 而 异 ， 从 而 形成 了 
辐射 线 强 度 不 均匀 的 分 布 图 。 在 通过 一 定 方 式 将 这 种 射线 强度 不 均匀 的 分 布 图 进行 
照相 或 转换 成 电信 号 ， 并 给 予 记 录 或 显示 ， 便 可 以 评定 被 测 机 件 的 内 部 质量 ， 以 达 
到 预 估 机 件 寿 命 或 故障 预测 的 目的 。 

2) 超声 波 检 测 法 “超声波 探伤 是 利用 超声 波 射 人 被 检 设 备 ， 由 被 检 设 备 内 部 缺 
陷 处 反射 回来 的 声波 来 判断 缺陷 的 存在 、 位 置 、 性 质 和 大 小 等 。 该 方法 可 以 检测 垂直 
于 超声 波 的 金属 和 非 金属 材料 的 平面 缺陷 ， 探 测 的 厚度 大 、 检 测 灵 人 敏 度 高 。 其 缺点 是 
检测 时 有 一 定 的 近 场 育 区 、 检 测 结果 不 能 记录 、 检 测 中 采用 的 耘 合剂 易 污染 等 。 

(4) 温度 检测 技术 

数控 机 床 在 运行 过 程 中 ， 受 切削 热 、 摩 探 热 等 热源 的 影响 ， 各 个 部 件 将 发 生 不 
同 程度 的 热 变形 ， 使 工件 与 刀具 之 间 的 相对 位 置 关 系 遭 到 破坏 ， 从 而 影响 机 床 的 加 
工 精 度 。 同 时 ， 过 高 的 温度 会 使 机 床 部 件 的 机 械 性 能 降低 ， 严 重 时 还 会 造成 零 部 件 
的 烧 损 。 另 外 ， 润 请 系统 发 生 故 障 时 ， 也 会 造成 机 床 局 部 温度 异常 。 因 此 ， 温 度 是 
表征 机 床 机 械 故 障 的 一 个 特征 参量 。 基 于 这 种 原因 ， 温 度 检 测 技 术 通 常用 于 数控 机 
床 的 故障 诊断 与 工 况 监测 。 

(5) 交叉 诊断 

交叉 诊断 也 称 为 综合 诊断 ， 是 指 对 故障 现象 可 能 反映 的 故障 进行 交叉 判断 ， 从 
而 判别 故障 的 部 位 和 原因 。 虽 然 数 控 机 床 的 故障 具有 复杂 性 、 特 殊 性 等 特征 ， 但 是 
其 故障 的 产生 或 发 展会 通过 一 些 现象 反映 出 来 ， 且 故障 和 现象 之 间 往 往 不 具有 一 一 
对 应 的 关系 。 交 叉 诊断 技术 通常 用 于 数控 机 床 的 疑难 问题 的 排除 。 


4.2.4 电 、 液 、 气 故障 维修 特点 与 方法 


1. 电气 故障 维修 

根据 习惯 ， 电 气 故 障 通 常 分 为 弱电 类 故障 和 强 电 类 故障 两 大 类 。 强 电 类 故障 一 
般 指 用 于 数控 机 床 辅助 控制 的 部 分 ， 如 继电器 、 接 触 器 等 的 故障 ; 弱电 类 故障 是 指 
控制 系统 中 以 电子 元 器 件 、 集 成 电路 为 主 的 控制 部 分 的 故障 。 数 控 机 床 的 弱电 部 分 
包括 CNC、PLC、 侗 服 驱 动 单元 及 输入 /输出 单元 等 。 

本 章 仅 介 绍 强 电 类 故障 维修 的 特点 和 方法 ， 弱 电 类 故障 放 在 后 续 章节 介绍 。 
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数控 机 床 辅助 逻辑 功能 的 实现 主要 是 通过 PLC 程序 来 实现 的 。 较 普通 机 床 来 
说 ， 便 件 电路 已 经 简化 了 很 多 ， 继 电器 、 接 触 右 控制 电路 主要 体现 在 除 伺服 电动 机 
以 外 的 电动 机 的 控制 上 ， 这 些 控 制 电路 的 故障 也 是 数控 机 床 电 气 故 障 的 组 成 部 分 。 

强 电 类 故障 的 排除 方法 如 下 。 

(1) 直观 法 

直观 法 是 根据 电气 故障 的 外 部 表现 ， 通 过 目测 、 盟 闻 、 耳 听 等 手段 来 检查 、 判 
几 故 障 的 方法 。 

1) 直观 法 主要 内 容 

由 “ 问 ”。 电 气 维 修 人 员 在 处 理 故 障 前 ， 应 首先 回 机 床 操作 者 了 解 发 生 故 障 的 
情况 。 可 回 操 作者 询问 以 下 几 上 点 : 故障 发 生 在 起 动 前 、 起 动 后 ， 还 是 发 生 在 运行 
中 ? 是 运行 中 目 动 停止 ， 还 是 发 现 异 稼 情况 后 由 操作 者 停 下 来 的 ? 发 生 故 障 时 ， 机 
床 处 在 什么 工作 状况 ?” 按 了 哪个 按钮 ? 扳 动 了 哪个 开关 ? 故障 发 生前 后 有 何 异 第 情 
况 〈 声 音 、 气 味 、 踊 光 等 )? 以 前 是 否 发 生 过 类 似 故 障 ? 是 如 何 处理 的 ? 

GO“ 看 ”。 观 察 一 下 黎 断 硕 内 的 迷 丝 是 否 熔断 、 电 融 元 件 及 导线 连接 处 有 无 烧 
焦 、 电 龙 有 无 进 水 、 接 线 是 否 脱落 、 开 关 的 触 头 接触 是 否 恨 好 、 撞 块 是 否 能 够 碰 到 
行程 开关 等 。 初 步 检 查 后 ， 确 认 故 障 不 会 进一步 扩大 ， 可 进行 初步 试车 。 如 有 严重 
跳 火 、 异 和 党 气味 、 异 第 声音 时 ， 应 立即 停车 。 

(3)“ 听 ”电气 设备 在 正常 运行 和 发 生 故 障 时 ， 所 发 出 的 声音 是 有 所 区 别 的 。 
电动 机 在 正 第 工作 时 ， 声 音 均 义 、 无 杂音 ， 如 有 末 “ 喻 喻 ” 作 啊 ， 就 可 能 是 缺 相 运行 
或 机 械 卡 住 ; 接触 希 如 果 “ 喻 喻 ” 作 啊 ， 衔 铁 不 被 吸 合 ， 则 说 明 线 圈 电 路 中 有 些 触 
点 接触 不 恨 或 接线 不 牢 。 

由“ 摸 ”。 在 机 床 电 气 设备 运行 一 段 时 间 后 ， 切 断 电 源 用 手 触摸 有 关 电 着 的 外 
壳 或 电 役 线圈 ， 试 其 温度 是 否 显著 上 升 ， 是 否 有 局 部 过 热 现 象 。 如 末 电 动机 、 变 压 
顺和 一 些 电 需 元 件 的 线圈 发 生 故 障 时 ， 温 度 会 明显 升 高 ， 通 过 用 手 触摸 ， 可 以 判断 
有 无 故 隐 发 生 。 

()“ 咒 ”。 品 就 是 蜡 子 分 辨 电动 机 、 电 融 在 正常 情况 下 和 烧 虹 时 的 不 同 气 味 。 
气味 主要 是 电动 机 和 电 带 在 温度 过 高 时 产生 的 ， 有 四 种 物质 的 气味 最 强烈 ， 绝 绿 
漆 、 塑 料 、 橡 胶 及 油污 。 维 修 人 员 要 关 于 从 不 同 气 味 中 ， 辨 别 高 温 时 电动 机 和 电器 
损坏 的 程度 及 不 同 物 质 。 例 如 发 现 一 台电 动机 冒 烟 ， 硅 有 强烈 的 绝 绿 梁 烧 虹 的 焦 员 
味 ， 且 时 间 较 长 ， 可 判断 为 绕组 烧毁 。 寿 噢 到 的 是 翅 料 或 橡胶 烧毁 时 的 气味 而 无 绝 
绿 漆 的 焦 内 味 ， 可 判 为 电动 机 引线 短路 ， 这 种 气味 时 间 较 短 。 拆 开 电 动机 检查 后 ， 
并 未 发 现 绕组 变色 ， 可 更 换 引 线 继续 使 用 。 硅 发 现 电 动机 冒 烟 ,但 只 有 油污 的 气 
味 ， 说 明 电 动机 绕组 上 有 油污 ， 在 电动 机 产生 高 温 时 蔡 发 所 致 。 一 般 拆 开 电 动机 ， 
排除 引起 电动 机 发 热 的 因素 后 ， 可 继续 使 用 。 

另外 还 有 一 种 情况 : 电动 机 冒 昌 烟 ， 其 温 升 不 高 ， 义 无 异常 气味 。 原 因 是 长 期 
存放 后 开始 使 用 时 从 电动 机 内 吹出 的 灰尘 ， 可 视 为 电动 机 无 故障 。 
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2) 检查 方法 及 注意 事项 

QD 用 观察 火花 的 方法 检查 故障 : 电 带 的 触 点 在 闭合 、 分 断 电 路 或 导线 线头 松 
动 时 会 产生 火花 ， 因 此 可 以 根据 火花 的 有 无 、 大 小 等 现象 来 检查 电气 故 隐 。 例 如 正 
各 固 紧 的 导线 与 螺钉 间 不 应 有 火花 产生 ， 当 发 现 该 处 有 火花 时 ， 资 明 线 头 松动 或 接 
触 不 恨 。 电 融 的 触 点 在 闭合 、 分 断 电 路 时 有 火花 产生 ， 说 明 电 路 是 通路 ; 没有 火 
花 ， 则 说 明 电 路 不 通 。 当 观察 到 控制 电动 机 的 接触 帮主 触 点 两 相 有 火花 、 一 相 无 火 
花 时 ， 则 说 明 无 火花 的 触 点 接触 不 良 或 这 一 相 电 路 断路 。 三 相 中 有 两 相 的 火花 比 正 
沼 大 ， 为 一 相 比 正常 小 ， 可 初步 判断 为 电动 机 相间 短路 或 接地 。 三 相 火 花 部 比 正 营 
大 ， 可 能 是 电动 机 过 和 载 或 机 械 部 分 卡 住 。 在 辅助 电路 中 ， 接 触 冀 线圈 电路 通电 后 ， 
衔 铁 不 吸 合 ， 要 分 清 是 电路 断路 ， 还 是 接触 带 机 械 部 分 卡 住 造成 的 。 可 按 一 下 起 动 
按钮 ， 如 按钮 常 开 触 点 在 闭合 位 置 ， 断 开 时 有 轻微 的 火花 ， 说 明 电 路 通路 ， 故 障 在 
接触 硕 本 身 机 械 部 分 卡 住 ， 如 触 点 间 无 火花 ， 说 明 电路 是 靳 路 。 

GO 从 电 融 的 动作 程序 来 检查 故障 : 机 床 电 的 工作 程序 应 符合 电气 说 明 书 和 图 
样 的 要 求 。 如 某 一 电路 上 的 电 硕 动作 过 早 、 过 晚 或 不 动作 ， 说 明 该 电路 或 电大 有 故 
隐 。 另 外 ， 还 可 以 根据 电 融 发 出 的 声音 、 温 度 、 压 力 、 气 味 等 分 析 判 断 故 障 。 

(3) 注意 事项 : 当 电 融 元 件 已 经 损坏 时 ， 应 进一步 查 明 故障 原因 后 再 更 换 ， 不 
然 会 造成 元 件 的 连续 烧 坏 。 

运用 直观 法 ， 不 但 可 以 确定 简单 的 故障 ， 还 可 以 把 较 复 杂 的 故障 缩小 到 较 小 的 
范围 。 和 直观 法 的 缺点 是 准确 性 差 ， 所 以 不 经 进一步 检查 ， 不 要 育 目 拆 生 导线 和 苑 
件 ， 以 免 延 误 时 机 。 

(2) 测量 电压 法 

1) 检查 方法 和 步骤 

中 分 阶 测量 法 如 图 4-8 所 示 ， 当 电路 中 的 行程 开关 SQ 和 中 间 继 电 硕 的 稼 开 
触 点 KA 闭合 时 ， 按 起 动 按钮 SB; ， 接 触 帮 KM 不 吸 合 ， 说 明 电 路 有 故障 。 检 查 
时 ,把 万 用 表 扳 到 电压 500V 挡 位 上 1 B 
(或 用 电压 表 )。 前 和 完 测 量 A、B 两 点 



































电压， 正常 值 为 380V; 然后 按 起 动 | A 
按钮 不 放 ， 同 时 将 黑色 测试 棒 接 到 B 

点 上 ， 红 色 测 试 棒 按 标号 依次 向 前 移 

动 ， 分 别 测量 标号 2、11、9、7、5、 四 本 

3、1 各 点 的 电压 。 电 路 正常 时 ，B 与 Pr- ee 
2 两 点 之 间 无 电压 ，B 与 11~~1 各 点 ET La | 
电压 均 为 380V。 如 果 B 与 11 间 无 电 QO) © © © © ] 
压 ， 说 明 是 电路 故障 ， 可 将 红色 测试 人 大 大 大 大 





Ot 
佬 前 移 。 当 移 至 某 点 时 电压 正 稼 ， 说 图 4.8 电压 的 分 阶 测量 
明 该 点 前 开关 触 点 是 完好 的 ， 此 点 以 





第 4 童 数控 机 床 维修 的 基本 要 求 和 方法 " 235 


后 的 开关 触 点 或 接线 断路 ， 一 般 是 此 后 第 一 个 触 点 〈( 即 刚刚 鉴 过 的 触 点 ) 或 连 线 断 
eal A tai ie ne esi nn laa en 
恨 或 断路 。 究 苋 故 障 在 触 点 上 还 是 连 线 汤 路 ， 可 将 红色 测试 棱 接 在 开 M2; 篆 财 触 点 
的 接线 柱 上 ， 如 电压 正常 ， 故 障 在 KM 的 触 点 上 ; 如 没有 电压 ， 说 明 连 线 断 路 。 

在 运用 分 阶 测 法 时 ， 可 以 回 前 测量 ( 即 由 B 点 癌 标 号 1 测量 )， 也 可 以 问 后 测 
量 ( 即 由 标号 1 癌 B 点 测量 )。 用 后 一 种 方法 测量 时 ， 当 标号 1 与 某 点 (标号 2 与 
B 点 除外 ) 电压 等 于 电源 电压 时 ,说 明 刚 刚 测 过 的 触 点 或 导线 断路 。 

维修 实践 中 ,根据 故障 的 情况 也 可 不 必 逐 点 测量 ， 而 多 跨 几 个 标号 测试 点 测 
量 ,， 如 B 与 11、B 与 3 等 。 

GO 分 段 测 量 法 : 触 点 闭合 时 ， 各 电 需 之 间 的 导线 在 通电 时 电压 降 接 近 于 零 。 而 

电 需 、 各 类 电阻 、 线 圈 通 电 时 ， 其 电压 降 等 于 或 接近 于 外 加 电压 。 根 据 这 一 特点 ， 
采用 分 段 测 量 法 检查 电路 故障 更 为 方便 。 电 压 的 分 段 测 量 法 如 网 4-9 所 示 。 按 下 按钮 
SB 时 ， 如 接触 器 KM 不 吸 合 ， 按 住 按 钮 SB 不 放 ， 先 测 A、B 两 点 的 电源 电压 ， 电 





























压 在 380V， 而 接触 器 不 吸 合 说 明 电 路 4 
有 断路 之 处 。 可 将 红 、 黑 两 测试 棒 逐 段 
或 者 说 重点 测 相 邻 两 标号 的 电压 。 例 如 ”一 ---------- 《v)- RE 


电路 正常 ， 除 两 标号 11 与 2 间 的 电压 
等 于 电源 电压 380V 外 ， 其 他 相 邻 两 点 
间 的 电压 都 应 为 去 ; 例如 测量 某 相 邻 两 
点 电压 为 380V， 说 明 该 两 点 所 包括 的 
触 点 或 连接 导线 接触 不 恨 或 断路 ， 例 如 
标号 3 与 5 两 点 间 电 压 为 3830V， 说 明 
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停止 按钮 接触 不 良 。 当 测量 电路 电压 OO 0 / 
无 异常 ， 而 11 与 2 间 电 压 正 好 等 于 电 8 3 2 
源 电压 ， 接 触 器 KM 仍 不 吸 合 ， 说 明 图 4-9 电压 的 分 段 测 量 法 
线圈 断路 或 机 械 部 分 卡 住 。 

对 于 机 床 电 气 开关 及 电气 设备 相 4 8 
互 间 距离 较 大 ,分布 面 较 广 ， 由 于 万 ee 
用 表 的 测 连 线 长 度 有 限 ， 用 分 段 测 量 “ 广 ---------- 人 Y)----- 一 ----- 


法 检查 故障 比较 方便 。 

(3 点 测 法 : 机 床 电 气 的 辅助 电路 
电压 为 220V、 且 零 线 接 地 的 电路 ， 可 so SB SB KM 
本 er ey 7KA 9KM” 1 FR 
采用 点 测 法 测量 电路 故障 。 如 图 4-10 


所 示 ， 把 万 用 表 的 黑色 测试 棒 接 地 ， 由 由 中 g » g © 全 
红色 测试 棒 逐 点 测 2、11、9 等 点 ， 根 


据 测 量 的 电压 情况 来 检查 电气 故障 ， 图 4-10 电压 的 点 测 法 
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这 种 测量 某 标号 与 接地 电压 的 方法 称 为 点 测 法 (或 对 地 电压 法 )。 

2) 注意 事项 

QD 用 分 阶 测量 法 时 ， 标号 11 以 前 的 各 点 对 B 点 应 为 220V， 如 低 于 该 电压 
(相差 20% 以 上 ， 不 包括 仪表 误差 ) 时 ， 可 视 为 电路 故障 。 

@ 分 段 或 分 阶 测量 到 接触 器 线圈 的 两 端 11 与 2 时 ,电压 等 于 电源 电压 ， 可 判 
断 为 电路 正常 ; 如 不 吸 合 ， 说 明 接 触 嚣 本身 有 故障 。 

@ 电压 的 三 种 检查 方法 可 以 灵活 运用 ， 测 量 步 又 也 不 必 过 于 死板 ， 除 点 测 法 
在 220V 电路 上 应 用 外 ， 其 他 两 种 方法 是 通用 的 。 男 外 ， 也 可 以 在 检查 一 条 电路 时 
用 两 种 方法 。 在 运用 以 上 三 种 方法 时 ， 必 须 将 起 动 按钮 按 住 不 放 才能 测量 ， 

(3) 测量 电阻 法 

1) 检查 方法 和 步骤 

J 分 阶 测 量 法 : 如 图 4-11 所 示 ， 当 确定 电路 中 的 行程 开关 SQ、 中 间 继 电 怖 
触 点 KA 闭合 时 ， 按 起 动 按 钮 SB; ， 接 触 器 KM 不 吸 合 ， 说 明 该 电路 有 故障 。 检 
查 时 先 将 电源 断 开 ， 把 万 用 表 设 定 在 电阻 挡 位 上 ， 测 量 A、B 两 点 电阻 (注意: 测 
量 时 要 一 直 按 下 按钮 SB ) 。 如 电阻 为 无 穷 大 ， 说 明 电 路 断路 。 为 进一步 检查 故障 
点 ， 将 A 点 上 的 测试 棒 移 至 标号 2 上 ， 如 果 电 阻 为 零 ， 说 明 热 继电器 触 点 接触 良 
好 。 再 测量 已 与 11 两 点 间 电 阻 ， 若 接近 接触 器 线圈 电阻 值 ， 说 明 接 触 句 线圈 良 
好 。 然 后 将 两 测试 棒 移 至 9 与 11 两 点 ， 奉 电阻 为 零 ， 可 将 标号 9 上 的 测试 棒 前 移 ， 
逐步 测量 7 与 11、5 与 11、3 与 11、1 与 11 各 点 的 电阻 值 。 当 测量 到 某 标 号 时 电 
阻 突然 增 大 ， 则 说 明 测 试 棒 刚 刚 跨 过 的 触 点 或 导线 断路 。 分 阶 测量 法 既 可 从 11 向 
1 方向 移动 测试 棒 ， 也 可 从 1 向 11 方向 移动 测试 楼 。 

GO 分 段 测 量 法 : 如 图 4-12 所 示 ， 先 切断 电源 ， 按 下 起 动 按 钮 ， 两 测试 棒 逐 段 或 
重点 测试 相 邻 两 标号 ( 除 2 与 11 两 点 外 ) 的 电阻 。 如 两 点 间 电 阻 很 大 ， 说 明 该 触 点 
ee 例如 当 测 得 1 与 3 两 点 间 电 阻 很 大 时 ， 说 明 行 程 开 关 触 点 接触 
不 良 。 这 两 种 方法 适合 于 开关 、 电 气 装 置 在 机 床上 分 布 距离 较 大 的 电气 设备 。 
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图 4-11 电阻 的 分 阶 测量 法 图 4-12 电阻 的 分 段 测 量 法 
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2) 注意 事项 测量 电阻 法 的 优点 是 安全 ， 缺 点 是 测量 电阻 值 不 准确 时 容易 造 
成 判断 错误 。 因 此 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

QD 用 电阻 测量 法 检查 故障 时 ， 一 定 要 上 断 开 电源 。 

G 如 所 测量 的 电路 与 其 他 电路 并 联 ， 必 须 将 该 电路 与 其 他 电路 断 开 ， 人 否则 电 
阻 不 准确 。 

@ 测量 高 电阻 电 套 件 ， 万 用 表 要 扳 到 适当 的 挡 位 。 在 测量 连接 导线 或 触 点 时 ， 
万 用 表 要 扳 到 RX1 的 挡 位 上 ， 以 防 仪表 误差 ， 造 成 误 判 。 

(4) 对 比 法 、 置 换 元 件 法 、 逐 步 开 路 (或 接 入 ) 法 

1) 检查 方法 和 步骤 

Q9 对 比 法 : 在 检查 机 床 电气 设备 故障 时 ， 总 要 进行 各 种 方法 的 测量 和 检查 ， 
把 已 得 到 的 数据 与 图 样 资料 及 平时 记录 的 正 第 参数 相 比 较 来 判断 故障 。 对 无 资料 又 
无 平时 记录 的 电 癌 ， 可 与 同型 号 的 完好 电 带 相 比 较 来 分 析 检 查 故 障 ， 这 种 检查 方法 
叫 对 比 法 。 

对 比 法 在 检查 故障 时 经 筑 使 用 ， 如 比较 继 电 硕 和 接触 硕 的 线圈 电阻 、 弹 早 压 
力 、 动 作 时 间 、 工 作 时 发 出 的 声音 等 。 

电路 中 的 电气 元 件 属于 同样 控制 性 质 或 多 个 元 件 共同 控制 同一 设备 时 ， 可 以 利 
用 其 他 相似 的 或 同一 电源 的 元 件 动作 情况 来 判断 故障 。 例 如 有 寞 步 电 动机 正 反 转 控 制 
电路 ， 右 正 转 接触 带 KM 不 吸 合 ， 可 操纵 反 转 ， 看 接触 带 KMs 是否 吸 合 ， 如 吸 
合 ， 则 证 明 KM 电路 本 身 有 故障 。 

再 如 反 转 接触 套 吸 合 时 ， 电 动机 两 组 运转 ， 可 操作 电动 机 正 转 : 如 电动 机 运转 
正常 ,说明 KMs 主 触 点 或 连 线 有 一 相 接 触 不 恨 或 断路 。 

GO 置 转 换 元 件 法 : 某 些 电气 设备 的 故障 原因 不 易 确定 或 检查 时 间 过 长 时 ， 为 
了 保证 机 床 的 利用 率 ， 可 置换 同一 类 好 性 能 展 好 的 元 融 件 实验 ， 以 证 实 故 障 是 否 由 
此 电 褒 引起 。 

运用 置换 元 件 法 检查 时 应 注意 : 当 把 原 电 带 拆 下 后 ， 要 认真 检查 是 否 已 经 损 
坏 ， 只 有 肯定 是 由 于 该 电 厅 本 喘 因 素 造 成 损坏 时 ， 才 能 换 上 新 电大 ， 以 免 新 换 元 件 
再 次 损坏 。 

多 文 路 并 联 且 控 制 较 复 杂 的 电路 短路 或 接地 时 ， 一 般 有 明显 的 外 部 表现 ， 如 冒 
烟 、 有 火花 每 。 电 动机 内 部 或 珊 有 护 第 的 电路 短路 、 接 地 时 ， 除 炊 断 右 炊 断 外 ， 不 
易 发 现 其 他 外 部 现象 。 这 种 情况 可 采用 逐步 开路 (或 接 入 ) 法 检查 。 

遇 到 难以 检查 的 短路 或 接地 故障 ， 可 重新 更 换 炊 体 ， 把 多 文 路 并 联 电路 ， 逐 路 
逐步 或 重点 地 从 电路 中 断 开 ， 然 后 通电 试验 。 右 熔断 天 不 再 熔断 ， 故 隐 孢 在 刚刚 断 
开 的 这 条 文 路 上 。 然 后 再 将 这 条 文 路 分 成 儿 段 ， 逐 段 地 接 和 电路。 当 接 入 菜 段 电路 
时 熔断 带 又 熔断 ， 故 障 驶 在 这 段 电路 及 其 电气 元 件 上 。 这 种 方法 简单 ， 但 容易 把 损 
坏 不 严重 的 电气 元 件 彻 育 烧 上 毁 。 

电路 出 现 短路 或 接地 故障 时 ， 换 上 新 熔断 骼 逐步 或 重点 地 将 各 文 路 一 条 一 条 地 
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接 和 电源， 重新 试验 。 当 接 到 有 某 段 时 熔断 融 又 炊 断 ， 故 障 就 在 这 条 电路 及 其 所 包含 
的 电气 元 件 上 。 这 种 方法 叫 逐 步 接 和 人 法 。 

2) 注意 事项 逐步 接 和 人“〈 或 开路 ) 法 是 检查 故障 时 较 少 用 的 一 种 方法 。 它 有 
可 能 使 故障 的 电 需 损坏 得 更 其 ， 而 且 拆 御 的 线头 特别 多 ， 工 作 量 大 ， 只 在 遇 到 较 难 
排除 的 故障 时 才 用 这 种 方法 。 在 用 逐步 接 入 法 排除 故障 时 ， 因 大 多 数 并 联 文 路 已 经 
拆除 ， 为 了 保护 电大 ， 可 用 较 小 容量 的 熔断 融 接 和 人 电路 进行 试验 。 对 于 茶 些 不 易 购 
买 且 尚 能 修复 的 电气 元 件 ， 出 现 故 障 时 ， 可 用 欧姆 表 或 兆 欧 表 进 行 接 人 或 开路 
检查 。 

(5) 强迫 闭合 法 

在 排除 机 床 电 需 故障 时 ， 如 果 经 过 直观 检查 后 没有 找到 故障 点 而 手下 也 没有 适 
当 的 仪表 进行 测量 ， 可 用 绝缘 棒 将 有 关 继 电器 、 接 触 器 、 电 磁铁 等 用 外 力 强 行 按 
下 ， 使 其 党 开 触 点 或 衔 铁 财 合 ， 然 后 观察 机 床 电 融 部 分 或 机 械 部 分 出 现 的 各 种 现 
象 ， 如 电动 机 从 不 转 到 转动 、 机 床 相应 的 部 分 从 不 动 到 正常 运行 每。 利用 这 些 外 部 
现象 的 变化 来 判断 故障 点 的 方法 叫 强迫 闭合 法 。 

1) 检查 方法 和 步骤 

| 检查 一 条 回路 的 故障 : 如 图 4-13 所 示 的 异步 电动 机 控制 电路 中 ， 知 按 下 起 
动 按钮 SB ， 接 触 硕 KM 不 吸 合 ， 可 用 细 绝 缘 棒 或 绝缘 恨 好 的 螺钉 旋 具 (注意 手 
不 能 碰 金 属 部 分 )， 从 接触 项 灭 弧 罩 的 中 间 孔 〈 小 型 接触 句 用 两 绝缘 棒 对 准 两 侧 的 
触 点 支架 ) 快速 按 下 然后 迅速 松 开 ， 可 能 有 以 下 情况 出 现 : 

电动 机 起 动 ， 接 触 融 不 再 释放 ， 说 明 起 动 按钮 SB 接触 不 民 。 

强迫 闭合 时 ， 电 动机 不 转 但 有 “ 喻 喻 ”的 声音 ， 松 开 时 看 到 三 个 触 点 都 有 火花 ， 
且 亮 度 均匀 ， 其 原因 是 电动 机 过 载 或 辅助 电路 中 的 热 继 电 舌 FR 销 闭 触 点 跳 开 。 

强迫 闭合 时 ， 电 动机 运转 正 
常 ， 松 开 后 电动 机 集 转 ， 同 时 接 
触 器 也 随 之 跳 开 ， 一 般 是 辅助 电 
路 中 的 熔断 吉 FU 熔断 或 停止 、 起 
动 按钮 接触 不 民 。 

强迫 闭合 时 ,电动 机 不 转 ， 
有 “ 喻 喻 ” 声 ， 松 开 时 接触 占 的 
主 触 点 只 有 两 触 点 有 火花 ， 说 明 
电动 机 主 电路 某 一 相 汤 路 ,接触 
侣 一 主 触 点 接触 不 展 。 

G@ 检查 多 文 路 目 动 控制 电路 
的 故障 : 如 图 4-13 所 示 ， 在 多 支 
路 日 动 控制 降 压 起 动 电路 起 动 时 ， 
定子 绕组 上 串联 电阻 RR， 限制 了 起 图 4-13 电动 机 降 压 起 动 控制 电路 
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动 电流 。 在 电动 机 上 升 到 一 定数 值 时 ， 时 间 继 电 怖 天 TI 动作 ， 它 的 第 开 触 点 财 合 ， 
接 通 KM; 电 路， 起 动 电阻 R 目 动 短 接 ， 电 动机 正常 运行 。 如 果 按 下 起 动 按 钮 SB，, ， 
接触 器 不 吸 合 ， 可 将 KM 强迫 闭合 ， 松 开 后 看 KM 是 否 保 持 在 吸 合 位 置 ， 电 动机 
在 强迫 闭合 瞬间 是 否 起 动 。 如 采 KM 随 绝 绿 棒 松 开 而 释放 ， 但 电动 机 转动 了 ， 则 
故障 在 停止 按钮 SB, 、 热 继 电 硕 下 R 触 点 或 KMi 本 里 。 如 电动 机 不 转 ， 故 障 在 主 电 
路 熔断 需 、 电 源 无 电压 等 。 如 KMi 不 再 释放 ， 电 动机 正常 运转 ， 故 障 在 起 动 按 钮 
SB; 和 天 Mi 的 目 锁 触 点 。 

当 按 下 起 动 按钮 SB ，KMi 吸 合 ， 时 间 继 电器 KT 不 吸 合 。 故 障 在 时 间 继 电器 
线圈 电路 或 机 械 部 分 。 如 时 间 继 电 硕 吸 合 ， 但 KM; 不 吸 合 ， 可 用 小 螺钉 旋 具 按压 
KT 上 的 微 动 开关 触 杆 ， 注 章 听 是 否 有 开关 动作 的 声 首 ， 如 有 声 首 旦 电动 机 正常 运 
行 ， 说 明 微 动 开 关 装 配 不 正确 。 

2) 注意 事项 “用 强迫 闭合 法 检查 电路 故障 ， 如 运用 得 当 ， 比 较 简单 易 行 ， 但 
运用 不 好 也 容 多 出现 人 号 和 设备 事故 ， 所 以 应 注意 以 下 几 点 : 

J 运用 强迫 闭合 法 时 ， 应 对 机 床 电 路 控制 程序 比较 熟悉 ， 对 要 强迫 财 合 的 电 
天 与 机 床 机 械 间 部 分 的 传动 关系 比较 明确 。 用 强迫 闭合 法 前 ， 必 须 对 整个 故障 的 电 
气 设 备 、 电 硕 做 仔细 的 外 部 检查 。 

Go 具有 联 锁 保护 的 正 反 转 控制 电路 中 ， 两 个 接触 硕 中 有 一 个 未 释放 ， 不 得 强 
迫 闭合 另 一 个 接触 大 。 

@ 站 -和 起动 控制 电路 中 ， 当 接触 器 KM, 没有 释放 时 ， 不 能 强迫 闭合 其 他 接触 器 。 

由 机 床 的 运动 机 械 部 件 已 达到 极限 位 置 ， 又 弄 不 清 反 问 控 制 关系 时 ， 不 要 随 
便 采 用 强迫 闭合 法 。 

@ 当 强 迫 闭合 某 电 各 时 ， 可 能 造成 机 械 部 分 (机 床 夹 紧 装置 等 ) 严重 损坏 ， 
不 得 用 强迫 闭合 法 检查 。 

(@) 用 强迫 财 合 法 时 ， 所 用 的 工具 必须 有 良好 的 绝缘 性 能 ， 和 否则 会 出 现 比 较 严 
重 的 触电 事故 。 

(6) 短 接 法 

机 床 电 路 或 电 融 的 故 隐 大致 归纳 为 短路 、 过 载 、 上 断路、 接地、 接线 错误 、 电 天 
的 电位 及 机 械 部 分 故障 等 六 类 。 诸 类 故障 中 ， 出 现 较 多 的 是 断路 故障 。 它 包括 导线 
岂 路 、 虚 连 、 松 动 、 触 点 接触 不 良 、 虚 焊 、 假 焊 、 炊 断 剖 炊 断 每 。 对 这 类 故障 除 用 
电阻 法 、 电 压 法 检查 外 ， 还 有 一 种 更 为 简单 可 靠 的 方法 ， 就 是 短 接 法 。 方 法 是 用 一 
根 恨 好 绝缘 的 导线 ， 将 所 怀疑 的 断路 部 位 短路 接 起 来 ， 如 短 接 到 某 处 ， 电 路 工作 恢 
复 正 常 ， 说 明 该 处 断路 。 

1) 检查 方法 和 步骤 

J 局 部 短 接 法 : 局 部 短 接 法 如 图 4-14 所 示 。 当 确定 电路 中 的 行程 开关 SQ 和 
中 间 继 电 右 党 开 触 点 KA 闭合 时 ， 按 下 起 动 按 钮 SB, ， 接 触 右 人 KM 不 吸 合 ， 说 明 
该 电路 有 故障 。 
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检查 时 ， 可 首先 测量 A、 妃 两 点 电压 ， 奉 电压 正常 ， 可 将 按钮 SB, 按 住 不 放 ， 
分 别 短 接 1-3、3-5、7-9、9-11 和 B-2。 当 短 接 到 某 点 ， 接 触 硕 吸 合 ， 说 明 故 障 就 在 
这 两 点 之 间 。 

GO 长 短 接 法 : 长 短 接 法 (图 4-15) 是 指 一 次 短 接 两 个 或 多 个 触 点 或 线段 ， 用 
来 检查 故障 的 方法 。 这 样 做 既 节 约 时 间 ， 又 可 弥补 局 部 短 接 法 的 某 些 缺陷 。 如 网 
4-15 所 示 ， 两 触 点 SQ 和 KA 接触 不 良 或 导线 断路 ， 短 接 法 检查 电路 故障 的 结果 可 
能 出 现 错误 判断 ; 而 用 长 短 接 法 一 次 可 将 1-11 短 接 ， 如 短 接 后 接触 器 KM 吸 合 ， 
说 明 1 一 11 这 段 电路 定 有 上 断路 的 地 方 ， 然 后 再 用 局 部 短 接 的 方法 来 检查 ， 就 不 会 出 
现 错误 判断 的 现象 。 
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图 4-14 局 部 短 接 法 图 4-15 长 短 接 法 


长 短 接 法 的 另 一 个 作用 是 把 故障 点 缩小 到 一 个 较 小 的 范围 之 内 。 总 之 应 用 短 接 
法 时 可 长 短 接合 ， 就 能 加 快 排除 故障 的 速度 。 

2) 注意 事项 

J 应 用 短 接 法 是 用 手 拿 着 绝缘 导线 带电 操作 的 ， 所 以 要 注意 安全 ， 避 人 免 发 生 
触电 事故 。 

@ 应 确认 所 检查 的 电路 电压 正常 时 ， 才 能 进行 检查 。 

@) 短 接 法 只 适 于 压 降 极 小 的 导线 、 电 流 不 大 的 触 点 之 类 的 短路 故障 。 对 于 压 
降 较 大 的 电阻 、 线 圈 、 绕 组 等 断路 故障 ， 不 得 用 短 接 法 ， 否则 就 会 出 现 短路 故障 。 

由 对 于 机 床 的 某 些 要 害 部 位 ， 要 慎重 行事 ， 必 须 保 障 电 气 设 备 或 机 械 部 位 不 
出 现 事 故 的 情况 下 ， 才 能 使 用 短 接 法 。 

@) 在 怀疑 熔断 需 燃 朵 或 接触 万 的 主 触 点 断路 时 ， 先 要 估计 一 下 电流 ， 一 般 在 
5A 以 下 时 才能 使 用 ， 和 否则 容易 产生 较 大 的 火花 。 

(7) 机 床 电 气 检修 经 验 

1) 明确 电气 系统 和 元 件 的 易 坏 部 位 ”要 注意 总 结 哪些 部 位 ， 哪 些 电 融 元 件 、 
线段 、 用 电 设 备 及 网 路 容易 出 现 故 障 和 容 多 损坏 。 遇 到 故障 时 一 般 要 先 检 查 易 坏 的 
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部 位 ， 而 后 检查 其 他 不 易 坏 的 部 位 。 

机 床 电 气 系统 易 坏 部 位 主要 集中 在 常 动 部 位 ， 温 度 蜗 的 部 位 ， 电 流 大 的 部 位 ， 
漳 湿 、 油 垢 、 粉 侍 多 的 地 方 ， 穿 管 导 线 管 口 处 ,振动 撞击 大 的 部 位 ， 腐 蚀 性 有 害 气 
体 浓 度 高 的 部 位 ， 导 线 的 接头 部 位 ， 铜 锡 接 触 的 部 位 ， 电 怖 外 部 ， 电 大 上 部 ， 构 造 
复杂 〈 和 零 部 件 较 多 ) 的 电 希 和 起 劲 频 到 的 电 融 设备 等 部 位 。 

电 希 外 部 易 坏 是 因为 经 笛 受 碰撞 、 拆 芭比 较 频 楷 、 易 受 腐蚀 等 。 电 逢 上 部 吻 坏 
钙 由 于 铁 屑 、 灰 和 侍 、 油 拍 易 洲 和 上 部 造成 短路 。 

不 但 排除 电气 故障 时 ， 要 巡 照 完 外 后 内 ， 先 检查 易 坏 部 位 ， 后 检查 不 易 坏 首 
位 ， 而 且 平 时 维护 保养 ， 也 要 注意 重点 检查 这 些 易 坏 部 位 ， 变 易 坏 部 位 为 不 易 坏 部 
位 。 例 如 易 氧 化 的 接点 、 触 点 等 处 要 经 贡 探 托 ， 潮 湿 的 部 位 采取 防 调 措施 等 ， 可 把 
故障 消灭 在 萌芽 状态 。 

仿 查 故障 要 先 做 外 部 检查 ， 然 后 再 做 内 部 检查 。 很 多 故障 都 有 其 外 部 表现 ， 主 要 特 
征 之 一 是 电 带 颜色 和 光泽 的 改变 。 例 如 接触 各 、 继 电 奋 线圈 ， 正 第 时 最 外 层 绝 绿 材料 有 
的 呈 神 色 ， 有 的 呈 标 黄色， 烧毁 后 变 成 黑色 或 深 锡 色 。 色 扎 的 绝 绿 材料 如 末 本 来 是 淡色 
或 涤 神 色 ， 烧 毁 时 就 不 容易 从 颜色 辨别 、 可 以 从 外 部 光 洋 上 来 辨别 ， 正 稼 时 有 一 定 的 光 
洋 〈 混 漆 所 致 );， 烧毁 后 呈 回 色 ， 用 手轻 轻 一 抠 会 有 粉末 脱落 ， 说 明 烧 毁 了 。 

转换 开关 、 接 触 棍 等 电 瘟 外 元 ， 是 用 塑料 或 胶 术 材料 制 成 的 ， 正常 时 平滑 光 
膏 ; 烧毁 或 局 部 短路 后 ， 光 洋 消 失 起 泡 ， 如 用 刀 天 一 天， 有 粉末 落下 ， 说 明 烧 焦 
了 。 弹 自 变 形 、 弹 性 减退 ， 这 是 经 名 出 现 的 故障 。 用 弹 壬 秤 调整 触 点 压力 或 弹 早 压 
力 不 太 方便 ， 只 有 在 特殊 情况 下 采用 。 平 时 的 维修 工作 中 ， 对 于 弹 自 的 弹力 ， 气 
压 、 油 压 、 继 电 融 各 弹 千 的 压力 等 ， 都 应 锻炼 用 手 的 感觉 来 调整 或 测定 。 当 然 ， 用 
手 的 感觉 来 测 出 它们 的 准确 值 是 相当 困难 的 ,但 要 注意 锻炼 积 累 经 验 ， 经 过 多 次 调 
整 试 验 ， 一 般 都 能 达到 电大 技术 要 求 所 规定 的 范围 。 

2) 牢记 基本 电路 及 机 电 联 锁 的 关系 ”基本 电路 是 复杂 控制 电路 的 基础 ， 不 但 
要 知道 这 些 电 路 的 工作 原理 、 故 障 分 析 方 式 ， 而 且 要 记 邵 ,这 是 排除 机 床 电路 故障 
的 基本 功 之 一 。 对 数控 机 床 来 说 ， 机 械 部 分 的 故障 有 时 反映 为 电气 故障 ， 电 气 故 障 
也 必然 影响 机 械 。 有 些 故 障 很 难 分 辨 是 机 械 故 障 还 是 电气 故障 ， 如 来 对 它们 之 间 的 
连接 关系 没有 充分 的 认识 ， 是 很 难 排除 的 。 

2. 液压 、 气 动 系统 故障 

(1) 液压 系统 故障 

1) 数控 机 床 的 液压 系统 ”主要 有 液压 卡 盘 系统 、 毅 压 导 轨 、 液 压 拨 又 变速 液压 缸 、 
主轴 箱 的 液压 平衡 、 液 压 驱 动机 械 手 和 主轴 上 的 松 刀 液压 饶 以 及 液压 伺服 系统 等 。 

液压 设备 是 一 种 流体 驱动 的 装置 ， 在 故 隐 诊断 中 的 和 用 参数 有 振动 、 噪 声 、 压 
力 、 流 量 、 油 液 温 度 、 油 液 污 染 等 。 

液压 设备 的 噪声 就 其 本 质 来 讲 是 机 械 振 动 ， 噪 声 的 变化 往往 是 一 些 故障 的 先 
兆 。 品 声 源 主要 有 洲 压 泵 、 系 统 中 的 偏心 回转 部 件 、 液 压 油 中 的 气 穴 、 控 制 阀 隅 起 
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的 振动 。 压 力 与 流量 是 液压 设备 故障 诊断 的 基本 参数 ， 压 力 脉 动 和 流量 脉动 对 液压 
设备 故障 比较 敏感 。 如 果 压 力 脉动 和 流量 脉动 明显 寞 常 ， 则 表明 液压 设备 出 现 了 茶 
些 故 障 。 油 液 温度 变化 是 液压 设备 部 分 能 量 转 化 为 油 液 热 量 的 结果 ， 是 液压 设备 能 
量 损耗 的 表现 。 因 此 ， 液 压 设 备 发 生 故 障 时 ， 会 在 热效率 上 反映 出 来 。 对 液压 设备 
某 些 部 位 的 油 温 进行 监测 ， 可 以 实现 初步 的 故障 诊断 。 但 液压 设备 的 油 温 会 受 环境 
温度 的 影响 ， 因 此 油 液 温 度 的 监测 适合 作为 诊断 的 辅助 手段 。 油 液 污染 的 故障 占 了 
很 大 的 比重 ， 污染 的 油 液 使 液压 设备 产生 磨损 、 墙 窟 ， 而 液压 设备 元 部 件 的 磨损 又 














使 油 液 污染 加 重 。 
2) 液压 系统 故障 诊断 ”有 人 远 辑 流程 图 分 析 法 、 方 框图 分 析 法 、 和 鱼刺 图 分 析 法 
和 故障 树 分 析 法 等 。 


中 逻辑 流程 图 分 析 法 。 
逻辑 流程 图 分 析 法 是 根据 液压 系统 的 工作 原理 ， 通 过 逻辑 判断 来 进行 故障 诊断 的 一 
种 方法 。 如 某 液 压 系 统 的 液压 饶 无 动作 故障 ， 用 你 辑 流 程 图 进行 分 析 ， 如 图 全 16 所 示 。 
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仍 无 压力 


通 身 液 k 包 管 
路 泄漏 应 消除 











N 
在 开口 位 置 ? 
Y 
检查 并 分 析 原 因 ， 刹 液 是 否 过 脏 了 | 净化 或 史 挤 
进行 排除 
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检查 十 阅 芯 几何 精度 





图 4-16 逻辑 流程 图 


液压 氏 无 动作 时 ， 检 查 液压 录 的 工作 是 否 正 第 。 如 琳 不 正 第 ， 应 该 更 换 液压 录 
或 者 修理 液压 采 ; 如 果 液 压 录 正 第 ， 则 检查 换 向 内 是 否 正常 换 向 。 如 果 换 向 阀 不 能 
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正常 换 向 ， 检 查 换 癌 阐 有 无 控制 信号 ， 并 采取 相应 措施 ;如果 换 向 阀 能 正常 换 疝 ， 
则 说 明 换 癌 阀 是 正常 的 ， 再 检查 淤 流 内 的 工作 状况 。 按 这 样 的 流程 逐步 检查 下 去 ， 
直到 查 出 故障 为 止 。 

方 框图 分 析 法 。 

液压 系统 中 产生 菏 种 故障 的 原因 可 能 是 多 方面 的 。 如 图 4-17 所 示 ， 方 框图 分 
析 法 是 根据 可 能 产生 故障 的 各 种 原因 之 间 的 相互 关系 ， 以 方 框图 的 形式 排列 起 来 ， 
据 此 逐一 排除 产生 故障 的 因素。 





村 罕 运 动 困难 
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图 4-17 方 框 图 
(3 鱼刺 图 分 析 法 。 
鱼刺 图 分 析 法 类 似 于 方 框 图 分 析 法 ， 是 将 产生 故障 的 可 能 原因 按 主 次 关系 以 鱼 
刺 图 的 形式 表现 出 来 ， 分 析 和 查找 故障 。 如 图 4-18 所 示 ， 某 液压 工作 台 产 生 扑 行 故 
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导轨 接触 面 麻 本 和 共振 译 不 力 测 整 不 民 
拉力 不 均匀 一 一 霹 窒 杜 ” 主 要 部 件 浙 油 
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图 4-18 鱼刺 图 
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障 ， 将 可 能 引起 故障 的 因素 按 主 次 关系 组 成 鱼刺 图 形 。 造 成 仆 行 的 主要 因素 是 液压 氏 
摩擦 力 不 均 、 导 轨 接 触 面 摩 擦 力 不 均 、 油 温 变 化 、 粘 度 变 化 、 油 液 润滑 性 能 差 、 液 压 
俏 吸 空 生 。 青 对 这 类 因 系 逐一 检查 、 分 析 ， 下 到 找 出 扑 行 的 主要 因 系 为 止 。 

中 故障 树 分 析 法 。 

故障 树 分 析 法 就 是 建立 数控 机 床 液压 系统 故障 树 ， 来 判断 数控 机 床 液 压 系 统 故 
障 的 方法 。 

(2) 气动 设备 故障 

机 床 气动 系统 是 以 压缩 空气 为 动力 源 ， 通 过 气动 元 件 及 辅 件 来 驱动 和 控制 机 械 
动作 。 气 动 设备 故障 的 诊断 方法 同 液压 系统 相似 ， 不 再 一 一 阐述 。 


4.2.5 ”数控 系统 故障 维修 特点 与 方法 


数控 系统 主要 由 数控 装置 、PLC、 侗 服 驱 动 系统 等 组 成 。 其 技术 涉及 机 械 、 电 
子 、 上 自动 化 、 信 息 技 术 、 光 电 技 术 等 多 个 领域 ， 尤 其 在 故 隐 诊断 、 状 态 监 测 方面 的 
复杂 性 、 多 样 性 、 多 变性 以 及 一 些 客观 环境 因素 的 制约 ， 给 维修 工作 带 来 很 大 
困难 。 

数控 系统 故障 的 诊断 内 容 主 要 有 以 下 几 个 方面 : 动作 诊断 、 状 态 诊断 、 点 检 诊 
条 、 操 作 诊 断 、 系 统 故障 自 诊 断 等 。 总 体 来 讲 ， 目 前 使 用 的 系统 的 目 诊 断 技 术 大 致 
可 分 为 以 下 几 大 类 : 启动 诊断 (Start up Diagnostics) ， 在 线 诊 断 (On-Line Diag- 
nostics) 和 离线 诊断 〈Off-Line Diagnostics ) 。 

对 数控 机 床 使 用 者 来 讨 ， 在 现 有 条 件 下 ， 充 分 利用 数控 系统 自 诊断 功能 ， 快 速 
识别 各 模块 的 报警 信息 ， 灵 活 应 用 常规 处 理 方法 ,快速 、 准 确 、 有 效 地 解决 故障 问 
局 就 显得 尤为 重要 ， 

1. 报警 信息 和 自 诊断 功能 

随 肴 微 处 理 机 技术 的 快速 发 展 ， 现 代数 控 系 统 的 目 诊断 能 力 越 来 越 强 ， 从 简单 
的 诊断 绢 着 多 功能 和 智能 化 方 问 发 展 。 其 报警 种 类 由 十 几 种 发 展 到 现在 的 几 生 种 ， 
已 具备 了 较 强 的 目 诊 断 功 能 ， 能 随时 监视 数控 系统 的 硬件 和 软件 的 工作 状况 。 数 控 
系统 一 旦 发 生 故 障 ， 维 修 人 员 可 倩 助 系统 的 目 诊 断 功 能 ， 迅 速 、 准 确 地 查 明 原因 并 
确定 故障 部 位 。 

报 堆 指示 痰 置 和 故障 目 诊断 功能 是 数控 系统 的 一 项 重要 技术 ,已 经 成 为 评价 数 
控 系 统 性 能 的 一 个 重要 指标 。 一 般 情况 下 ， 数 控 机 床 发 生 故 障 时 都 有 报警 信息 出 
现 ， 根 据 机 床 使 用 的 控制 系统 不 同 ， 提 供 的 报警 内 容 多 少 不 一 ， 按 说 明 书 中 提示 的 
故 隐 处 理 方 法 检查 ， 大 多 数 故 障 都 能 找到 解决 方法 。 

(1) 便 件 报警 功能 

对 于 通用 型 的 各 类 数控 系统 ， 例 如 FANUC、 三 蒙 、SIEMENS、NUM 等 系 
统 ， 内 置 较 多 硬件 报警 猴 置 ， 来 反映 系统 中 最 种 见 和 最 可 能 的 故障 形式 。 

如 NC 主板、 各 轴 控 制 板 、 电 源 单 元 、 主 轴 伺 服 驱 动 模块 、 各 轴 伺 服 驱 动 单元 
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等 部 件 上 均 有 发 光 二 极 管 或 数码 管 ， 通 过 指示 灯 和 数码 管 的 显示 状态 〈 如 亮 灭 、 数 
字 编 号 、 符 号 等 ) 来 指示 故障 所 在 位 置 及 其 类 型 。 

因此 ， 在 处 理 故 障 过 程 中 ， 知 从 外 观 上 很 难 判 断 间 题 所 在 ， 或 是 显示 屏 攻 不 能 
点 亮 (电源 檬 块 有 故障 ) 的 时 候 ， 和 对 观察 各 报警 朔 置 有 无 报警 指示 ， 然 后 根据 指示 
查阅 随机 说 明 书 ， 按 照 指示 来 处 理 故 隐 。 

(2) 自 诊 断 及 自修 复 系 统 

就 是 在 CNC 系统 的 软件 中 装 有 目 诊 断 程序 ， 并 在 CNC 系统 内 设置 备用 模块 。 
软件 运行 中 ， 癌 被 诊断 的 部 件 或 装置 写 和 人 一 串 称 为 测试 码 的 数据 ， 然 后 观察 系统 相 
应 的 输出 数据 ( 称 为 校 验 码 )， 根 据 事 先 已 知 的 测试 码 、 校 验 人 码 与 故障 的 对 应 关系 ， 
通过 对 观察 结 采 的 分 析 来 确定 故障 原因 。 其 运行 过 程 一 般 是 : 系统 开机 后 ， 目 动 诊 
斯 整个 硬件 系统 ， 为 系统 正 稼 工作 做 好 准备 。 在 运行 或 输入 加 工程 序 过 程 中 ， 一 旦 
检测 到 某 一 模块 发 生 故 障 ， 则 系统 目 动 进入 目 诊 断 状 态 。 通 过 故障 检测 ， 定 位 并 发 
出 故障 报警 信息 ， 及 时 在 人 机 界面 上 显示 故障 内 容 及 部 位 ， 并 且 在 相应 的 故障 板 上 
点 之 故障 指示 条。 同时 目 动 寻找 是 否 拥 有 备用 模块 ， 厂 有 备用 模块 ， 系 统 就 能 目 动 
切断 故障 模块 而 接 通 备用 模块 ， 使 系统 迅速 恢复 正常 运行 状态 。 

当 机 床 在 运行 中 发 生 故 障 时 ， 利 用 目 诊 断 功能 ， 不 但 在 人 机 界面 上 会 显示 诊断 
编号 和 内 容 ， 还 能 显示 出 系统 与 主机 之 间接 口 信号 的 状态 。 通 稼 能 将 故障 分 类 报 
和 警 ， 如 误 操 作 报 警 、 伺 服 系统 报警 、 设 定 错误 报警 、PC 部 分 报警 等 。 可 将 故障 原 
因 定 位 到 某 个 模块 、 茶 个 印 制 电路 板 、 或 板 上 的 某 部 分 电路 、 有 些 甚至 到 某 个 忆捷 
上 ， 以 诊断 地 址 和 诊断 数据 的 形式 提供 诊断 的 各 种 状态 。PC 部 分 故障 还 能 够 在 人 
机 对 话 界面 上 ， 通 过 梯形 图 方式 很 直观 地 表达 出 来 。 以 FANUC 系统 为 例 ， 系 统 
提供 指示 系统 与 机 床 之 间接 口 IO 信号 状态 ， 或 PC 与 CNC 装置 之 间 、PC 与 机 床 
之 间接 口 的 WO 信号 状态 的 参数 。 可 利用 界面 的 状态 显示 ， 检 查 数控 系统 是 否 将 
言 写 输入 到 机 床 ， 或 是 机 床 侧 各 种 主 令 开 关 、 行 程 开 关 等 通 断 触发 的 开关 信号 是 否 
按 要 求 正 确 输入 到 数控 系统 中 。 

(3) 附属 子 系统 的 集中 控制 及 故障 集中 诊断 

也 称 远 程控 制 及 诊断 (Remote Control and Diagnosis) 。 随 着 数控 机 床上 自动 化 
程序 的 不 断 提高 及 系统 功能 的 不 断 强大 ， 现 在 大 多 数 的 数控 机 床 已 实现 了 冷却 子 系 
统 、 液 压 子 系统 、 气 压 子 系统 及 刀具 管理 子 系统 等 的 集中 欣 制 及 故障 集中 诊断 功 
能 。 对 子 系统 的 集中 控制 ， 为 数控 机 床 精确 、 可 靠 、 安 全 的 运行 提供 了 保证 ， 而 子 
系统 的 故障 集中 诊断 (可 将 子 系统 故障 显示 在 人 机 界面 上 或 在 梯形 图 上 显示 故障 音 
位 ) 对 快速 准确 地 修复 故障 提供 了 方便 ， 

维修 时 ， 根 据 报警 内 容 提 示 来 查找 问题 ， 区 分 出 是 在 机 床 一 侧 还 是 数控 系统 一 
侧 ， 从 而 可 将 故障 锁定 在 某 一 区 域 、 模 块 或 元 件 上 。 但 在 很 多 情况 下 ， 仪 将 故障 原 
因 定 位 在 某 一 范围 内 ,维修 人 员 需 要 通过 维修 手册 提供 的 多 种 可 能 故障 原因 及 相应 
的 排除 方法 ， 找 到 真正 的 故障 原因 并 加 以 排除 。 
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2. 常用 的 故障 自 诊 断 技术 

常用 的 故障 自 诊 断 技 术 可 分 为 开机 自 诊 断 、 运 行 自 诊 断 、 脱 机 上 自 诊 断 等 。 

(1) 开机 自 诊断 

当 数 控 系 统 通电 开始 ， 系 统 内 部 目 诊 断 软 件 对 系统 中 关键 的 硬件 和 控制 软件 ， 
如 装置 中 CPU、RAM、ROM 等 芯片 ，MDI、CRT、1/O 等 模块 及 监控 软件 、 系 
统 软件 等 逐一 进行 检测 ， 并 将 检测 结果 在 CRT 上 显示 出 来 。 一 旦 检测 通 不 过 ， 即 
在 CRT 上 显示 报警 信息 或 报警 号 ， 指 出 哪个 部 分 发 生 了 故障 。 只 有 当 全 部 开机 自 
诊断 项 目 都 正常 通过 后 ， 系 统 才 能 进入 正常 运行 准备 状态 。 开 机 自 诊 断 通常 在 
lmin 内 结束 ， 有 些 采 用 硬盘 驱动 硕 的 数控 系统 ， 如 SINUMERIK 840D 系统 ， 
要 调动 便 盘 中 的 文件 ， 时 间 略 长 一 些 。 开 机 自 诊 断 中 ， 有 些 可 将 故障 原因 定位 到 电 
路 板 或 模块 上 ， 有 些 其 至 可 定位 到 芯片 上 ， 如 指出 哪 块 EPROM 出 了 故障 ;但 多 
数 情 况 下 ， 开 机 自 诊 断 仅 将 故障 原因 定位 在 某 一 范围 内 ， 维 修 人 员 需 要 通过 维修 手 
册 中 所 指出 的 有 关 可 能 造成 的 原因 及 相应 的 排除 方法 ， 找 到 真正 的 故障 原因 并 加 以 
排除 。 

某 机 床 采 用 SIEMENS 810M 系统 ， 开 机 通电 后 ， 报 和 警 显 示 “BATTERY 
ALARM POWER SUPPLY”,， 根 据 报 营 信息 指示 数控 系统 断 电 保护 电池 没 电 ,在 
更 换 新 的 电池 后 (注意: 一 定 要 在 系统 伴 电 的 情况 下 更 换 电池 ) 故障 复位 ， 机 床 恢 
复 使 用 。 

例如 一 台 采 用 日 本 FANUC 0i 系统 的 数控 车 床 ， 出 现 2043 号 报警 ， 显 示 
“HYD. PRESSURE DOWN”， 指 示 液 压 系 统 压 力 低 。 根 据 报警 信息 ， 对 液压 系统 
进行 检查 ， 发 现 压 力 确 实 很 低 ， 对 压力 进行 调整 后 ， 机 床 恢复 了 正常 使 用 。 

从 以 上 两 个 典型 的 开机 自 诊断 实例 可 以 看 出 ， 开 机 自 诊断 对 数控 系统 的 重要 部 
位 ， 即 计算 机 主 柜 上 的 装置 进行 检查 ， 以 确定 哪 块 装置 出 了 故障 。 这 类 故障 如 果 用 
人 工 方法 检查 ， 往 往 很 难 找到 真正 的 故障 原因 。 

在 对 数控 系统 进行 维修 时 ， 维 修 人 员 应 了 解 该 系统 的 自 诊 断 能 力 、 所 能 检查 的 
内 容 及 范围 。 在 遇 到 级 别 较 高 的 故障 报警 时 可 以 关机 ， 让 系统 进行 开机 自 诊 断 ， 检 
查 数控 系统 这 些 关 键 部 分 是 否 正 销 。 

(2) 运行 目 诊 断 

运行 和 目 诊断 是 数控 系统 正常 工作 时 运行 内 部 诊断 程序 ， 对 系统 本 身 、PLC、 位 
置 伺服 单元 以 及 与 数控 装置 相连 的 其 他 外 部 装置 进行 自动 测试 、 检 查 ， 并 显示 有 关 
状态 信息 和 故障 信息 。 只 要 数控 系统 不 断 电 ， 这 种 自 诊断 会 反复 进行 ， 不 会 停止 。 

CNC 系统 的 目 诊 断 能 力 不 仅 能 显示 故障 报警 信息 ， 而 且 还 能 以 多 页 的 “诊断 
地 址 ”和 “诊断 数据 ”的 形式 为 用 户 提供 各 种 机 床 状 态 信息 。 这 些 状 态 信息 有 : 

QD CNC 系统 与 机 床 之 间 的 接口 输入 、 输 出 信号 状态 。 

CNC 与 PLC 之 间 输 入 、 输 出 信号 状态 。 

(3 各 坐标 轴 位 置 的 偏差 值 。 
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由 刀具 距 机 床 参 考点 的 距离 。 

() CNC 内 部 各 存储 右 的 状态 信息 。 

(© 伺服 系统 的 状态 信息 。 

@ PLC 与 机 床 之 间 输 入 、 输 出 信号 状态 。 

MDI 面板 、 机 床 操作 面板 的 状态 信息 等 。 

充分 利用 CNC 系统 提供 的 这 些 状态 信息 ， 能 迅速 准确 地 查 明 故障 和 排除 
故障 。 

例如 一 台 采 用 日 本 FANUC 0i 的 数控 铣床 出 现 以 下 故障 : 开机 运行 后 就 出 现 
2041 号 报警 ， 指 示 X 轴 超 限 位 ， 但 观察 X 轴 并 没有 超 限 位 ， 并 有 旦 X 轴 的 限 位 开关 
也 没有 压 下 ,但 利用 NC 系统 的 PMC 状态 显示 功能 ， 检 查 X 轴 限 位 开关 的 PMC 
输入 X0. 0 的 状态 为 “1”， 开 关 触 点 确实 已 经 接 通 ,说 明 开 关 出 现 了 问题 。 更 换 新 
的 开关 后 ， 机 床 故障 消除 。 

又 如 一 从 采用 华中 HNC-21 的 数控 铣床 出 现 以 下 故障 : 开机 运行 后 就 出 现 报 
警 ， 指 示 Z 轴 跟 踪 误 差 过 大 ,但 系统 中 显示 Z 轴 已 经 运动 ， 利 用 NC 系统 的 PMC 
状态 显示 功能 ， 检 查 Z 轴 伺 服 的 PMC 输入 状态 为 “1”， 开 关 触 点 确实 已 经 接 通 ， 
说 明 Z 轴 机 械 部 分 出 现 了 问题 ， 没 有 运动 。 经 检查 后 发 现 装 置 过 热 ， 冷 却 后 ， 机 
床 故 障 消 除 。 

(3) 脱 机 自 诊断 

一 些 早期 的 数控 系统 ， 当 系统 出 现 故 障 时 ， 往 往 需 要 停机 ， 使 用 随机 的 专用 诊 
呈 纸 带 对 系统 进行 脱 机 目 诊 断 ， 根 据 胶 机 目 诊 断 做 出 相应 的 故障 排除 工作 。 对 于 早 
期 的 数控 系统 ， 胶 机 自 诊断 在 数控 机 床 故 障 排除 中 占有 重要 的 作用 。 

3. 故障 与 维修 实例 

(1) 故障 现象 

中 国 台 湾 省 高 明 精 机 公司 龙门 式 加 工 中 心 KMC-3000SD， 系 统 为 FANUC- 
15M。 开 机 后 出 现 报警 EX026 SPINDLE COOLANT DEFECT， 即 主轴 冷却 损坏 。 
按 RESET 键 ， 报 警 不 能 消除 ， 机 床 各 轴 也 无 法 运动 。 即 主轴 油 冷却 器 故障 ， 报 警 
不 能 消除 。 

(2) 故障 检查 与 分 析 

该 机 床 为 减 小 温度 对 加 工 精 度 的 影响 ， 机 床 采用 主轴 恒温 控制 。 由 冷却 系统 对 
主轴 润滑 油 进行 冷却 ， 将 冷却 后 的 主轴 润滑 油 送 入 主轴 箱 ， 从 而 达到 对 主轴 的 降 
温 。 冷 却 带 目 映 带 有 自动 控 温 装置 。 温 度 可 在 十 10C 到 一 10 人 之 间 调 市 ， 根据 报警 
提示 ， 查 看 冷却 系统 ， 听 到 压缩 机 间断 工作 正常 ， 发 现 (pump) 灯 未 亮 ， 说 明 主 
轴 液 压 泵 未 起 动 ， 按 冷却 控制 器 上 ON/OFF 按钮 ，(pump) 灯亮 ， 听 到 主轴 液压 
和 起 动 声 音 ， 报 警 消失 。 

运行 机 床 ， 各 种 功能 正常 。 关 挥 机 床 重新 起 动 ， 报 警 再 次 发 生 ， 再 次 起 动 主轴 
液压 条， 报警 又 可 消除 。 多 次 试验 ， 现 象 依 旧 。 由 于 用 手动 起 动 主 轴 液 压条 后 报 管 
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消除 ， 机 床 运 行 正 笛 ， 用 手动 关 邱 主轴 液压 采 后 故障 又 出 现 ， 这 说 明 : 只 要 主轴 液 
压条 起 动 ， 此 故 隐 就 消失 ;手动 操作 主轴 液压 条 起 动 正 沉 ， 冷 却 系统 与 主轴 液压 条 
均 正 常 ; 控制 系统 启动 ， 恢 复 ESP 开关 时 ， 主 轴 液 压 泵 没有 起 动 。 

由 以 上 三 点 可 以 得 出 ， 故 障 可 能 是 由 于 控制 系统 不 能 对 主轴 液压 条 遥控 起 动 而 
造成 。 再 检查 控制 柜 与 冷却 系统 之 间 的 连 线 ， 发 现 只 有 三 相 220V 交流 电源 连 线 、 
5V 直流 电源 线 及 报警 线 AL， 而 








、、 MA EMGI OL2 CR3 
无 其 他 控制 线 连 接 ， 如 图 419 一族 二 二 一 < 人 2 一 一 
-一 上 000.7 MA X000.1 Y000.1 
0V CR3 100V 
当 控 制 系 统 启动 ，EMG-1 接 -一 -一 


通 后 ，CR3 及 MC2 随后 接 通 ， 测 






一 
V 人 A 2 大 各 一 Ab 
冷却 系统 控制 箱 A、B、C 三 线 电 R Ss T MC O12 
压 均 正常 ， 十 5V 也 正常 ,但 油 冷 | 
却 器 控制 箱 CN11 接触 器 未 接 通 。 全 | 
主轴 液压 有 录 不 能 起 动 ， 报 沉 下 | +124V 


AL 信和 号 产生 。 

(3) 故障 处 理 

这 说 明 故 障 出 现在 冷却 器 控 
制 电 路 本 身 。 拆 下 冷却 控制 板 ， 本 Da 


可 以 看 到 两 组 设 定 开关 SWl1 和 REMOTE 
SW2。 在 SWl1 上 有 一 开关 旁 注 有 


REMOTE ON， 经 检查 开关 在 ”于 动 ON/OFF 
ON 位 和 OFF 位 时 均 断 开 , 将 mov Ar N 


REMOTE 开关 短 接 后 机 床 恢 复 正 一 一 一 一 一 一 一 一 一 | 流 家 电动 机 


图 4-19 主轴 油 冷 却 系统 电气 原理 图 




















常 ， 故 障 排 除 。 HAV A 
(4) 简要 说 明 EE 
测绘 出 该 部 分 简 图 如 图 4-20 图 4.20” 油 冷却 典 控 制 电路 
A 办 
所 示 。 





由 图 可 以 看 出 ，REMOTE 开关 是 用 来 进行 遥控 和 手动 转换 的 ， 只 要 RE- 
MOTE 断 ，AL 报警 就 一 直 有 ， 而 液压 条 电动 机 也 只 能 靠 手 动 ON/OFF 来 起 动 。 
因 机 床 起 动 后 主轴 油 就 必须 一 直 有 ，CN11 也 应 一 直接 通 ， 实 际 上 手动 功能 在 此 无 
用 ， 所 以 短路 REMOTE 就 可 以 了 。 
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5.1 万 用 表 


5.1.1 万 用 表 的 特点 及 分 类 


1. 万 用 表 特 点 及 分 类 

万 用 表 是 一 种 常用 的 便于 携带 的 多 用 途 小 型 电表 ， 叉 叫 多 用 表 、 三 用 表 、 复 用 
表 ， 能 够 完成 电流 、 电 压 和 电阻 等 物理 量 的 测量 。 有 的 万 用 表 还 可 增加 测量 电容 、 
电感 和 测 晶 体 管 放大 倍数 等 的 电路 ， 使 其 用 途 多 样 化 。 

根据 测量 显示 原理 ， 万 用 表 可 分 为 指针 万 用 表 和 数字 万 用 表 ， 如 图 5-1 所 示 。 
指针 万 用 表 是 一 种 平均 值 式 仪 表 ， 内 部 结构 
简单 ， 所 以 成 本 较 低 、 功 能 较 少 、 维 护 简 
单 、 过 流 过 压 能 力 较 强 。 一 般 读 数值 与 指针 
摆动 角度 密切 相关 ， 所 以 很 直观 、 形 象 。 指 
针 万 用 表 一 般 内 部 没有 放大 右 ， 因 此 其 内 阻 
较 小 ， 且 多 采用 分 立 元 件 构 成 分 流 分 压 电 
路 。 其 频率 特性 是 不 均匀 的 (相对 数字 式 来 
说 ) ， 但 其 频率 特性 相对 好 一 点 。 输 出 电压 




















较 高 ， 电 流 也 较 大 ， 可 以 方便 地 测试 可 控 图 5-1 万 用 表 
硅 、 发 光 二 极 管 等 器 件 。 a) 指针 式 b) 数字 式 





数字 万 用 表 是 瞬时 取样 式 仪 表 ， 一 般 采 用 0. 3s 取 一 次 样 来 显示 测量 结果 ， 有 
时 每 次 取样 结果 只 是 十 分 相近 ， 并 不 完全 相同 。 由 于 其 内 部 采用 了 运算 放大 电路 ， 
内 阻 可 以 做 得 很 大 ， 往 往 在 1MQ 或 更 大 ， 即 可 以 得 到 更 高 的 灵敏 度 ， 这 使 得 对 被 
测 电路 的 影响 可 以 更 小 ,测量 精度 较 高 。 另 外 ， 内 部 采用 了 多 种 振荡 、 放 大 、 分 频 
保护 等 电路 ， 所 以 功能 较 多 ,例如 可 以 测量 温度 、 频 率 〈 在 一 个 较 低 的 范围 )、 电 
容 、 电 感 ， 做 信号 发 生 需 等 。 但 是 由 于 其 内 部 结构 多 用 集成 电路 ， 所 以 过 载 能 力 较 
差 ， 损 坏 后 一 般 也 不 易 修 复 。 其 输出 电压 较 低 (通常 不 超过 1V) ， 不 便 对 一 些 电 压 
特性 特殊 的 元 件 进行 测试 〈 如 可 控 硅 、 发 光 二 极 管 等 ) 。 

2. 万 用 表 部 分 符号 含义 

1) 一 表示 交流 。 

2) V 一 2. 5KV 4000Q/V 表示 对 于 交流 电压 及 2. 5kV 的 直流 电压 挡 ， 其 灵敏 
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度 为 400007V。 

3) A 一 V 一 Q ”表示 可 测量 电流 、 电 压 及 电阻 。 

4) 45 一 65 一 1000Hz 表示 使 用 频率 范围 为 1000Hz 以 下 ， 标 准 工 频 范 围 为 
5 “00 全 元 

5) 2000Q/V DC 表示 直流 挡 的 灵敏 度 为 200007V 。 

3. 数字 万 用 表 

与 模拟 式 仪表 相 比 ， 数 字 式 仪表 灵敏 度 高 、 精 确 度 高 、 显 示 清 晰 、 便 于 携带 、 
使 用 更 简单 ， 无 论 是 在 电子 实验 室 和 电子 产品 生产 车 间 ， 还 是 在 电力 工程 施工 、 家 
用 电器 修理 或 生活 用 电 检 测 等 场合 ， 都 是 不 可 或 缺 的 基本 工具 ,已 成 为 测量 仪器 的 
主流 。 


5.1.2 万 用 表 的 主要 技术 指标 


数字 万 用 表 的 主要 技术 指标 有 显示 位 数 、 分 辨 率 、 测 量 速率 、 输 入 特性 、 抗 干 
扰 能 力 等 。 

1. 显示 位 数 

显示 位 数 是 表示 数字 万 用 表 精 密 程度 的 一 个 基本 参数 。 所 谓 位 数 ， 是 指 能 显示 
0 一 9 共 十 个 完整 数码 的 显示 器 的 位 数 。 寿 某 位 通常 是 最 高 位 ， 只 能 显示 “1” 或 
“0”， 只 能 算 为 1/2 位 。 如 某 数 字 万 用 表 最 大 显示 值 为 “9999”， 每 一 位 都 可 以 显示 
0 一 9 十 个 数码 ， 故 该 数字 万 用 表 是 四 位 的 。 又 如 另 一 数字 表 的 最 大 显示 值 为 
“19999”， 由 于 高 位 只 能 显示 “1” 或 “0”， 不 能 算 一 个 完整 的 位 ， 故 该 表 是 四 位 
半 的 。 












































2. 分 办 率 

分 辨 率 是 指数 字 电 压 表 能 够 显示 被 测 电 压 的 最 小 变化 值 ， 即 显示 需 末 位 跳动 一 
个 数字 所 需 的 电压 值 。 在 不 同 的 量程 上 ， 其 分 辨 率 是 不 同 的 ， 所 以 在 最 小 量程 上 有 具 
有 最 高 的 分 辩 率 。 

3. 测量 速率 

测量 速率 是 指 每 秒 钟 对 被 测 电 压 的 测量 次 数 ， 或 一 次 完整 测量 所 需 的 时 间 。 

4. 输入 特性 


输入 特性 主要 是 指 输 入 阻抗 。 一 般 直 流 输入 阻抗 在 10 一 1000MO 之 间 ， 交 流 
测量 时 输入 电容 在 几 十 至 几 百 pF 之 间 。 

5. 抗 干扰 能 力 

为 了 在 较 高 灵敏 度 的 条 件 下 进行 测量 ， 数 字 万 用 表 采 用 特殊 的 设计 方法 ， 以 抑 
制 来 自 外 部 和 内 部 的 种 种 和 干扰。 数字 万 用 表 电 压 测 量 的 抗 干扰 能 力主 要 有 两 个 参 
数 : 一 个 是 抗 共 模 干 扰 信 号 的 共 模 抑制 比 ， 一 般 为 80 一 150dB; 男 一 个 是 抗 串 模 干 
扰 信号 的 串 模 抑制 比 ， 一 般 为 50 一 90dB。 
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5.1.3 万 用 表 的 组 成 


1. 万 用 表 的 组 成 

檬 拟 万 用 表 一 般 是 通过 电流 驱动 机 械 式 表 头 显示 测量 结果 的 ， 所 以 其 主要 测量 
均 以 电流 表 为 基础 。 而 一 般 的 数字 万 用 表 采 用 了 数字 化 技术 ， 以 液晶 显示 器 显示 测 
量 结果 ， 它 的 主要 测量 功能 是 以 电压 测量 为 基础 的 。 

数字 万 用 表 的 组 成 框图 如 图 5-2 所 示 。 输 入 单元 分 别 设 有 电流 输入 端 、 电 压 输 
入 端 、 二 端 电子 元 件 〈 电 阻 、 电 容 、 电 感 、 二 极 管 ) 输入 端 、 三 端 元 件 〈 品 体 三 极 
管 ) 输入 端 ， 每 一 种 测量 均 由 输入 控制 电路 选择 相应 的 输入 电路 相对 接 。 输 入 直流 
信号 经 过 放大 或 衰减 处 理 ， 输 入 交流 信号 经 过 A/D 转换 器 变 成 直流 信和 号， 再 送 至 
数字 化 单元 量化 成 数字 信息 ， 由 微 人 处理 器 (MPU) 处 理 后 并 还 原 成 被 测量 的 原始 
量 值 ， 在 液晶 显示 屏 上 以 数据 或 曲线 的 形式 显示 出 来 。 





























图 5-2 ”数字 万 用 表 组 成 框图 


2. 数字 万 用 表 的 技术 原理 与 要 求 

(1) 输入 电路 技术 原理 

数字 万 用 表 一 般 通 过 一 对 红 黑 表笔 引入 外 部 输入 信号 ， 对 于 二 端 元 件 的 测量 也 
是 通过 表笔 输入 的 。 对 于 晶体 管 这 样 的 三 端 元 件 ， 一般 由 独立 的 测试 座 输 入 。 针 对 
输入 信号 幅 值 的 不 同 ， 输 入 单元 电路 设 有 不 同 的 衰减 顺 。 当 测量 的 量 值 超出 范围 
时 ， 系 统 能 给 出 溢出 提示 ， 部 分 数字 万 用 表 设 有 语音 提示 功能 ， 会 及 时 给 出 操作 有 
误 的 信息 。 对 于 超出 正常 范围 的 大 信号 的 测量 ， 如 测量 10A 的 直流 电流 ， 仪 表 一 
般 设 有 独立 的 输入 端口 。 对 于 元 件 参 数 的 测量 ， 输 入 单元 能 够 提供 元 件 工作 时 所 必 
需 的 直流 电压 和 激励 信号 。 

(2) 显示 单元 技术 原理 

绝 大 多 数 数字 万 用 表 选 用 液晶 显示 屏 作为 显示 终端 。 液 晶 显 示 需 由 许多 由 液 品 
材料 构成 的 显 像 单 元 〈 像 素 ) 组 成 ， 典 型 的 如 笔 段 式 ，8X2、16X1 字 符 型 ， 
122X 32、128X240 点 阵 式 等 。 

从 物理 机 制 上 来 看 ， 当 加 在 单个 像素 上 的 电压 为 高 电 平 (3. 5V) 时 ， 显 示 为 
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亮 ; 反之 ， 当 加 在 像素 上 的 电压 为 低 电 平 (0V) 时 ， 显 示 为 暗 。 因 此 ， 液 唱 显 示 
髓 能 够 方便 地 显示 数据 或 黑白 二 值 图 像 。 对 于 多 值 图 像 ， 即 有 灰 度 等 级 的 图 像 ， 示 
波 管 是 通过 加 在 其 阴极 射线 上 电压 的 强 弱 不 同 来 实现 的 。 液 晶 显 示 器 可 以 通过 在 一 
段 时 间 里 对 应 像素 的 高 电 平 出 现 的 次 数 〈 占 空 比 ) 来 实现 明暗 不 同 的 控制 。 作 为 一 
种 功 耗 极 低 的 平板 显示 需 件 ， 液 唱 显 示 模 块 都 有 由 集成 电路 实现 的 扫 朱 模块 ， 使 用 
极为 方便 、 灵 活 ， 儿 乎 成 了 数字 万 用 表 的 必然 选择 。 

(3) 控制 处 理 单元 技术 原理 

微 处 理 器 特别 是 单 片 计 算 机 在 数字 万 用 表 中 构成 控制 器 ， 管 理 测 量 操 作 过 程 和 
处 理 测量 结果 。 此 外 ， 在 一 定 程 度 上 可 以 以 软件 功能 代替 或 简化 硬件 功能 ， 如 自动 
量程 转换 、 自 动 误差 校正 、 抑 制 干 扰 等 。MPU 的 使 用 在 很 大 程度 上 降低 了 系统 成 
本 ， 提 高 了 仪表 的 智能 化 程度 和 操作 的 便利 性 。 

(4) 转换 电路 技术 原理 

数字 万 用 表 的 转换 电路 包括 两 类 : 一 类 是 基本 转换 电路 ， 负 责 将 模拟 状态 的 直 
流 电 量 转换 为 数字 量 ; 另 一 类 是 测试 转换 电路 ， 负 责 将 被 测 的 物理 量 转 换 为 仪器 可 
以 处 理 的 直流 电量 。 

1) 基本 转换 电路 原理 ”由 于 数字 万 用 表 是 基于 电压 测量 的 数字 式 电 表 ， 其 基 
本 转换 电路 是 将 模拟 电压 信号 转换 为 数字 电压 信号 的 模 / 数 (A/D) 转换 器 。 在 数 
字 万 用 表 中 ， 使 用 的 A/D 转换 器 多 采用 双 斜 式 、 多 和 斜 式 、 余 数 循 环比 较 式 和 多 周 
期 脉冲 调 宽 式 等 形式 。 

2) 测试 转换 电路 ”为 了 把 被 测量 数据 转换 为 仪表 可 以 处 理 的 电压 信号 ， 数 字 
万 用 表 的 每 一 种 测量 功能 均 有 对 应 的 测试 转换 电路 ， 如 ACVVDCV、LV、R/V 转 
换 电 路 等 。 

ACV/DCYV 变换 时 ， 往 往 是 按照 其 有 效 值 的 定义 进行 的 ， 即 取 被 测量 的 均 方 
根 值 。R/V 变换 电路 的 职能 是 将 被 测 电阻 Rx 变换 为 相应 的 电压 Ux 进行 测量 。 如 
果 流 过 被 测 电阻 的 电流 也 已 测 得 ， 则 可 以 通过 计算 求 得 Rx。 

5.1.4 万 用 表 的 使 用 

1. 指针 式 万 用 表 的 使 用 

1) 熟悉 表盘 上 各 符号 的 意义 及 各 个 旋钮 和 选择 开关 的 主要 作用 。 

2) 进行 机 械 调 零 。 

3) 根据 被 测量 的 种 类 及 大 小 ,选择 转换 开关 的 挡 位 及 量程 ， 找 出 对 应 的 刻 


















































4) 选择 表笔 搬 孔 的 位 置 。 

5) 测量 电压 ”测量 电压 (或 电流 ) 时 要 选择 好 量程 ， 如 采用 小 量程 去 测量 大 
电压 ， 则 会 有 烧 表 的 危险 ; 如 果 用 大 量程 去 测量 小 电压 ， 那 么 指针 偏转 太 小 ， 无 法 
读数 。 量 程 的 选择 应 尽量 使 指针 偏转 到 满 刻度 的 2/3 左右 。 如 果 事 先 不 清楚 被 测 电 
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压 的 大 小 时 ， 应 先 选 择 最 高 量程 挡 ， 然 后 逐渐 减 小 到 合适 的 量程 。 

交流 电压 的 测量 : 将 万 用 表 的 一 个 转换 开关 置 于 交 、 下 流 电压 挡 ， 另 一 个 
转换 开关 置 于 交流 电压 的 合适 量程 上 ， 万 用 表 两 表笔 和 被 测 电路 或 负载 并 联 即 可 。 

GO 直流 电压 的 测量 : 将 万 用 表 的 一 个 转换 开关 置 于 交 、 下 流 电压 挡 ， 另 一 个 
转换 开关 置 于 直流 电压 的 合适 量程 上 ， 且 “十 ”表笔 〈 红 表笔 ) 接 到 高 电位 处 ， 
“一 ”表笔 〈 黑 表笔 ) 接 到 低 电 位 处 ， 即 让 电流 从 “十 ”表笔 流入 ， 从 “一 ”表笔 
流出 。 辱 表笔 接 反 ， 表 头 指针 会 反方 向 偏转 ， 容 易 撞 弯 指针 ，。 

6) 测 电流 ”测量 直流 电流 时 ， 将 万 用 表 的 一 个 转换 开关 置 于 直流 电流 挡 ， 男 
一 个 转换 开关 置 于 50yA 到 500mA 的 合适 量程 上 ， 电 流 的 量程 选择 和 读数 方法 与 
电 夺 一样。 测量 时 必须 先 断 开 电 路 ， 然 后 按照 电流 从 “十 ”到 “一 ”的 方向 ， 将 万 
用 表 串 联 到 被 测 电 路 中 ， 即 电流 从 红 表 笔 流 入 ， 从 黑 表 笔 流 出 。 如 果 误 将 万 用 表 与 
负载 并 联 ， 则 因 表 头 的 内 阻 很 小 ， 会 造成 短路 烧毁 仪表 。 其 读数 方法 如 下 : 

实际 值 二 指示 值 X 量 程 / 满 偏 

7) 测 电阻 “用 万 用 表 测 量 电阻 时 ， 应 按 下 列 方法 操作 : 

J 机 械 调 零 。 使 用 之 前 ， 应 该 先 调节 指针 定位 螺丝 使 电流 示 数 为 零 ， 避 免 不 
必要 的 误差 。 

@ 选择 合适 的 倍率 挡 。 万 用 表 欧 姆 挡 的 刻度 线 是 不 均匀 的 ， 所 以 倍率 挡 的 选 
择 应 使 指针 停留 在 刻度 线 较 稀 的 部 分 为 宜 ， 且 指针 越 接 近 刻 度 尺 的 中 间 ， 读 数 越 准 
确 。 一 般 情况 下 ， 应 使 指针 指 在 刻度 尺 的 1/3 一 2/3 间 。 

(3) 欧姆 调 零 。 测 量 电阻 之 前 ， 应 将 两 个 表笔 短 接 ， 同 时 调节 “欧姆 (电气 ) 
调 零 旋钮 >， 使 指针 刚好 指 在 欧姆 刻度 线 右 边 的 零 位 。 如 果 指 针 不 能 调 到 零 位 ， 说 
明 电 池 电 压 不 足 或 仪表 内 部 有 问题 。 并 且 每 换 一 次 倍率 挡 ， 都 要 再 次 进行 欧姆 调 
零 ， 以 保证 测量 准确 。 

由 读数 : 表 头 的 读数 乘 以 倍率 ， 就 是 所 测 电阻 的 电阻 值 。 

8) 注意 事项 

@ 在 测量 电流 、 电 压 时 ， 不 能 带电 换 量 程 。 

@ 选择 量程 时 ， 要 先 选 大 的 ， 后 选 小 的 ， 尽 量 使 被 测 值 接近 于 量程 。 

@ 测 电阻 时 ， 不 能 带电 测量 。 因 为 测量 电阻 时 ， 万 用 表 由 内 部 电池 供电 ， 如 
果 带 电 测 量 ， 则 相当 于 接 入 一 个 额外 的 电源 ， 可 能 损坏 表 头 。 

由 用 毕 ， 应 使 转换 开关 在 交流 电压 最 大 挡 位 或 空挡 上 。 

2. 数字 万 用 表 的 使 用 

作为 一 种 党 用 的 测量 工具 ， 数 字 万 用 表 使 用 最 多 的 场合 是 用 于 判定 被 测 电 参 量 
是 否 在 正常 范围 之 内 ,或 电子 元 件 基本 性 能 是 否 正 常 。 除 了 其 测量 换 挡 同 指针 万 用 
表 相 似 外 ， 还 需要 注意 其 测量 误差 。 

从 组 成 结构 可 以 分 析出 ， 数 字 万 用 表 的 误差 主要 有 以 下 几 个 方面 : 

1) 输入 误差 由 于 输入 阻抗 不 可 能 理想 化 ， 会 对 被 测量 产生 影响 。 
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2) 转换 电路 的 误差 ”这 是 转换 电路 的 非 线性 产生 的 误差 。 

3) 量化 误差 当 被 测量 较 小 时 ， 该 误差 的 影响 较 明 显 。 

4) 干扰 误差 以 电压 测量 为 例 ， 总 会 有 一 定 的 串 模 (Normal Model) 干扰 和 
共 模 (Common Model) 干扰 。 串 模 干 扰 一 般 来 和 目 被 测 信 号 本 喘 ， 例 如 稳 压 电源 中 
的 纹 波 电 压 、 测 量 线 上 感应 的 工 频 或 高 频 电 压 。 同 时 ， 作 用 于 万 用 表 两 测试 输入 端 
的 干扰 称 为 共 模 干扰 ， 其 产生 的 原因 往往 是 测量 系统 存在 接地 问题 ， 特 别 是 当 被 测 
量 对 象 与 测量 仪 硕 不 共 地 的 时 候 。 

正 第 使 用 中 ， 对 于 量化 误差 ， 由 于 数字 万 用 表 的 量化 级 已 足够 局 ， 故 可 以 忽 
略 ; 对 于 输入 误差 ， 要 能 够 进行 计算 并 对 测量 结果 加 以 修正 ; 对 于 转换 误差 .要 能 
够 估算;， 对 于 干扰 误差 ， 则 需 在 测量 中 通过 对 测试 设备 与 被 测 对 象 合 理 连接 ， 把 干 
扰 降 低 到 最 低 程 度 。 




















5.2 示波器 


5.2.1 示波器 概述 


电信 号 通 第 包 仿 频率、 幅度、 
相位 等 参量 ， 不 同 的 信号 可 能 还 具 
有 不 同 的 波形 。 进 行 电 子 测 量 时 ， 
往往 硕 望 能 直观 地 观察 被 测 信 号 随 
时 间 变 化 的 波形 ， 以 测量 其 幅度 、 
频率 、 周 期 等 基本 参量 。 波 形 显示 
与 测量 技术 很 好 地 满足 了 人 们 的 这 
一 愿望 。 如 图 5-3 所 示 ， 示 波 器 是 




















\ 攻 一 2 ~ > 三 网 前 三 网 的 全 人 i 
进行 波形 显示 与 测量 最 和 常用 的 图 5.3 ”其 型 号 示 波 占 
仪器 。 


1. 示波器 的 功能 

示 波 恬 是 一 种 电子 图 示 测 量 仪器 ， 它 可 以 用 来 观察 和 测量 随时 间 变 化 的 电信 号 
图 形 ; 可 以 定性 地 观察 电路 的 动态 过 程 ， 如 观察 电压 、 电 流 的 变化 过 程 ; 还 可 以 定 
量 测量 各 种 电 参 数 ， 例 如 测量 脉冲 幅 值 、 上 升 时 间 、 重 复 周 期 或 峰值 电压 等 。 由 于 
示 波 絮 能 够 直接 对 被 测 电信 号 的 波形 进行 显示 、 测 量 ， 并 能 对 测量 结果 进行 运算 、 
分 析 和 人 处理 ， 功 能 全 面 ， 加 之 具有 灵敏 度 高 、 输 入 阻抗 高 和 过 载 能 力 强 等 一 系列 特 
点 ， 因 此 在 生产 、 维 修 、 教 学 、 科 学 研究 等 领域 中 得 到 了 极其 广泛 的 应 用 。 

2. 示波器 的 分 类 

从 示 波 需 的 性 能 和 结构 出 发 ， 可 将 示 波 需 分 为 模拟 示 波 需 、 数 字 示 波 器 、 混 合 
示波器 和 专用 示 波 需 。 











第 5 童 常用 工具 和 检测 仪 右 25S ” 


(1) 模拟 示 波 病 

J) 通用 示 波 需 : 采用 单 束 示 波 管 的 示 小 需 。 这 类 示 波 融 采用 单 束 示 波 管 ， 有 
单 踪 型 和 多 踪 型 ， 能 够 定性 、 定 量 地 观测 信号 ， 是 最 常用 的 示波器 。 多 踪 示 波 器 是 
采用 单 束 示 波 管 而 带 有 电子 开关 的 示波器 ， 它 能 同时 观测 几 路 信号 的 波形 及 其 参 
数 ， 或 对 两 个 以 上 的 信号 进行 比较 。 

@ 多 束 示 波 需 : 采用 多 束 示 波 管 的 示波器 。 与 通用 示 波 需 的 登 加 或 交 蔡 显示 
多 个 波形 不 同 ， 其 屏 上 显示 的 每 个 波形 都 由 单独 的 电子 束 产 生 ， 能 同时 观测 、 比 较 
两 个 以 上 的 波形 。 

G) 取样 示 波 需 : 它 根据 取 样 原理 将 高 频 信号 转换 为 低频 信号 ， 然 后 再 用 通用 
示 波 右 显示 其 波形 。 这 样 ， 被 测 信号 的 周期 被 大 大 展 宽 ,便于 观察 信号 的 细 市 间 
分 ， 和 常用 于 观测 300MHz 以 上 的 高 频 信 号 及 脉冲 宽度 为 纳 秒 级 的 窄 脉冲 信号 。 目 
六 ， 应 用 最 多 的 是 数字 存储 示 波 需 或 数字 取样 示波器 。 

(2) 数字 未 波 着 

中 数字 存储 示波器 (Digital Storage Oscilloscope，DSO) : 它 能 将 电信 号 经 过 
数字 化 及 后 置 处 理 后 再 重建 波形 ， 具 有 记忆 、 存 储 被 观测 信号 的 功能 ， 可 以 用 来 观 
测 和 比较 单 次 过 程 和 非 周 期 现象 、 低 频 和 慢 速 信号 以 及 在 不 同时 间或 不 同 地 点 观测 
到 的 信号 。 它 往往 还 具有 丰富 的 波形 运算 能 力 ， 如 加 、 减 、 乘 、 除 、 峰 值 、 平 均 、 
内 搬 、FFT、 滤 波 等 ， 并 可 方便 地 与 计算 机 及 其 他 数字 化 仪 需 交换 数据 。 

@ 数 字 荧 光 示 波 器 (Digital Phosphor Oscilloscope，DPO): 采用 先进 的 数字 
荧光 技术 ， 能 够 通过 多 层次 辉 度 或 彩色 显示 长 时 间 信 号 ， 具 有 传统 模拟 示波器 和 现 
代数 字 存 储 示 波 带 的 双重 特点 。 

(3) 混合 示 波 兹 

混合 示 波 需 是 把 数字 示波器 对 信和 号 细节 的 分 析 能 力 和 逻辑 分 析 仪 对 多 通道 的 定 
时 测量 能 力 组 合 在 一 起 的 仪器 。 

(4) 专用 示 波 训 

不 属于 以 上 几 类 、 能 满足 特殊 用 途 的 示 波 右 称 为 专用 示波器 或 特殊 示波器 。 例 
如 监测 和 调试 电视 系统 的 电视 示波器 ， 主 要 用 于 调试 彩色 电视 中 有 关 色 度 信 号 幅度 
和 相位 的 矢量 示 波 絮 等 。 


5.2.2 示波器 的 工作 原理 


1. 示波器 显示 的 基本 原理 

要 想 在 示波器 上 显示 被 观测 信号 的 瞬时 波形 ， 就 必须 将 被 观测 的 电信 号 不 失真 
地 转化 为 光 信 号 ， 然 后 在 屏幕 上 显示 。 完 成 这 一 转换 的 部 件 就 是 示 波 管 ， 它 是 传统 
模拟 示 波 右 的 核心 之 一 ， 其 内 部 构造 与 波形 显示 的 原理 密切 相关 。 

(1) 阴极 射线 示 波 管 

典型 的 示波器 利用 阴极 射线 示 波 管 CRT 作为 显示 器 。CRT 是 示波器 的 重要 组 
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成 部 分 ， 其 作用 就 是 把 电信 号 转换 为 光 信 号 而 加 以 显示 。 其 构造 与 电视 机 显像管 相 
同 ， 主 要 由 电子 枪 、 偶 转 系统 和 奖 光 屏 三 大 部 分 组 成 。 三 大 部 分 均 封 凌 在 密闭 呈 真 
空 的 玻璃 元 内 ， 其 结构 示意 图 如 图 5-4 所 示 〈 图 中 省 略 了 玻璃 外 学) 。 电 子 枪 产生 
融 速 的 电子 束 ， 仿 转 系 统 控制 电子 束 的 仿 转 方 品 ， 使 电子 束 按 要 求 打 在 灾 光 屏 上 相 
应 的 部 位 产生 严 光 ， 从 而 描 出 被 观测 信号 的 波形 。 

1) 电子 枪 ”电子 枪 的 作用 是 发 射电 子 并 形成 聚 束 的 高 速 电 子 流 ， 主 要 由 灯丝 
FE、 阴 极 玉 、 控 制 顶 极 G、 第 一 阳极 Ai; 、 第 二 阳极 A, 和 后 加 速 阳 极 A: 组 成 。 除 灯 
丝 外 ， 其 余 电极 的 结构 均 是 金属 圆 简 ， 且 它们 的 轴 心 都 保持 在 同一 轴线 上 。 
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图 5-4 阴极 射线 示 波 管 结构 示意 图 


灯丝 下 用 于 加 热 阴极 天。 阴极 K 是 一 个 表面 涂 有 氧化 物 的 金属 圆 简 ， 在 灯丝 
的 加 热 下 ， 阴 极 发 射出 大 量 的 游离 电子 。 

控制 栅 极 G 是 套装 在 阴极 之 外 的 圆 简 ， 只 在 面向 获 光 屏 a 
使 电子 束 能 从 小 孔 中 穿 过 。 控 制 栅 极 G 的 电位 比 阴极 电位 低 ， 改 变 这 两 者 之 间 的 
电位 差 ， 就 可 控制 射 癌 灾 光 屏 的 电子 数量 ， 从 而 改变 殉 光 屏 上 交点 的 明暗 ， 即 “ 瘤 
度 ”。G 极 的 电位 越 低 ， 打 到 痰 光 屏 上 的 电子 数 就 越 少 ， 显 示 也 就 越 瞳 。 图 中 调节 
G 极 电 位 的 电位 Rp; ， 称 为 “ 辉 度 (INTENSITY)” 调 节 旋 钮 。 

当 电 子 束 通 过 栅 极 小 孔 时 ， 电 子 相互 排斥 而 发 散 ， 必 须 将 它们 聚焦 、 加 速 ， 为 
此 设计 了 聚焦 极 ， 也 就 是 第 一 阳极 A;; 还 引入 了 第 二 阳极 A;， 即 加 速 极 。 第 一 阳 
极 A, 、 第 二 阳极 A; 的 电位 都 远 高 于 阴极 ， 因 而 可 吸引 电子 流 射 问 灾 光 屏 。Al 和 
A: 与 控制 栅 极 G 配合 完成 对 电子 束 的 聚焦 和 加 速 (在 灾 光 屏 上 得 到 截面 积 很 小 的 
高 速 电子 束 )， 调 节 电 位 器 Rp; 、Rp; 。 可 改变 Al1 和 A; 的 电位 ， 使 电子 束 的 焦点 正 
好 洲 在 灾 光 屏 上 ， 得 到 明亮 、 精 细 的 亮点 。Rp， 和 Rp; 分 别称 为 “聚焦 (FO- 
CUS)” 调 节 旋 钮 和 “辅助 聚焦 ”调节 旋钮 。 

2) 偏转 系统 ”偏转 系统 的 作用 是 使 电子 束 产 生 在 生 直 和 水 平方 向 上 的 位 移 ，。 

偏转 系统 位 于 第 二 阳极 之 后 ， 由 两 对 相互 垂直 且 平 行 的 金属 板 一 一 X、Y 偏转 板 
(水 平 、 垂 下 偶 转 板 ) 组成， 其 中 心 轴线 均 与 示 波 管 的 中 心 轴线 重合 ， 分 别 控 制 电 子 
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束 在 水 平方 回 、 垂 直方 回 的 俩 转 。 在 一 定 范 围 内 ， 电 子 束 的 偶 转 距离 与 加 在 偶 转 板 上 
的 电压 大 小 成 正比 ， 通 浓 把 在 荧光 屏 上 使 电子 束 产生 单 位 距离 Lecm 或 div (ldiv: 痰 
光 屏 上 的 1 格 , 一般 为 lcm 或 0.8cm)] 俩 移 时 所 需 施 加 在 偶 转 板 上 的 电压 大 小 称 为 
示 波 管 的 灵敏 度 ， 单位 为 V/cm 或 V/div。 由 于 示 波 管 的 X 轴 电路 和 YY 轴 电 路 的 最 大 
放大 量 是 一 定 的 ， 因 此 把 示 波 管 所 需 的 偏转 电压 折算 到 输入 端 ， 这 时 产生 单位 偏转 距 
离 所 需 的 输入 端 电压 称 为 垂直 系统 或 水 平 系统 的 灵敏 度 。 该 特性 称 为 阴极 射线 示 波 管 
的 线性 偏转 特性 。 线 性 偏转 特性 是 利用 示 波 需 测量 电压 、 周 期 等 的 原理 依据 。 

为 了 在 获 光 屏 上 得 到 被 测 信 号 的 波形 ， 在 示 波 管 X、Y 偏转 板 上 分 别 加 以 扫描 
电压 和 被 测 信号 电压 。 扫 描 电 奈 是 与 时 间 成 正比 (扫描 时 ,扫描 电压 与 时 间 成 正 
比 〉 的 锯齿 波 ， 因 此， 电子 束 在 水 平方 品 上 偏转 的 距离 与 时 间 成 正比 ; 而 在 和 疏 直 方 
器 上 的 偏转 距离 受 被 测 电 压 控 制 ， 实 现在 屏 旨 上 真实 地 显示 其 随时 间 变 化 的 波形 ，。 

当 在 上 、 下 YY 偏转 板 上 再 关 加 上 互 为 对 称 的 正 (或 负 ) 直流 电压 时 ， 显 示 波 
形 会 整体 品 上 (或 下 ) 移 位 ， 调 市 该 直流 电压 的 旋钮 称 为 “垂直 移 位 (VERTI- 
CAL)” 旋 钮 。 当 在 左 、 右 X 偏转 板 上 闭 加 上 互 为 对 称 的 正 (或 负 ) 直流 电压 时 ， 
显示 波形 会 整体 癌 左 (或 右 ) 移 位 ， 调 节 该 直流 电压 的 旋钮 称 为 “水 平移 位 
(HORIZONTAL)” 旋 钮 。 

调节 示波器 的 “偏转 灵敏 度 ”( 单 位 为 V/div) 旋钮 ， 可 以 改变 被 测 电 压 加 到 
示 波 管 Y 偏转 板 上 的 电压 大 小 ， 从 而 改变 显示 波形 的 显示 幅度 。 由 此 可 见 ， 当 偏 
转 灵 敏 度 一 定时 ， 显 示 波 形 的 幅度 与 被 测 信 号 的 电压 大 小 成 正比 ， 这 是 利用 示 波 需 
测量 电压 、 调 制 系数 等 的 原理 依据 。 

调 市 “时 基因 数 ” 旋 钮 ， 可 以 改变 加 在 示 波 省 X 偏转 板 上 的 扫 摘 电压 的 大 小 ， 
从 而 改变 显示 波形 的 宽度 。 时 基因 数 定义 为 “t/cm” 或 “t/div”，t 的 单位 为 “s”、 
“ms” 或 “ps”， 表 示 亮 点 在 灾 光 屏 水 平方 同上 移动 lcm 或 1div 所 需 的 时 间 。 时 基 
因数 的 倒数 称 为 “扫描 速度 ”， 单 位 为 “cm/s” 或 “div/s”。 由 此 可 见 ， 当 时 基因 
数 一 定 时 ， 显 示 波 形 任意 两 个 亮点 之 间 的 距离 与 其 对 应 时 间 成 正比 ， 这 是 利用 示 波 
器 测量 时 间 、 相 位 、 周 期 等 的 原理 依据 。 

(2) 实 光 屏 

殉 光 屏 是 示 波 融 的 显示 部 分 ， 为 圆 形 曲面 或 矩形 平面 ， 其 内 上 壁 涂 有 严 光 物质 ， 
形成 艾 光 膜 。 当 艾 光 物质 受到 电子 枪 发 射 的 高 速 电子 束 爱 击 时 ， 就 能 产生 艾 光 亮 
点 ， 亮 点 的 亮度 取决 于 电子 束 中 电子 的 数目 、 蜜 度 和 速度 。 

当 电 子 束 从 葡 光 屏 上 移 去 后 ， 光 点 仍 能 在 屏 上 维持 一 定 的 时 间 才 消失 ， 该 现象 
称 为 获 光 物质 的 余辉 现象 。 从 电子 束 移 去 到 光 点 亮度 降 为 原始 值 的 10% 所 延续 的 
时 间 称 为 余辉 时 间 。 人 们 正 是 利用 余辉 时 间 和 人 有 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 才 看 到 荧光 屏 
上 交点 的 移动 轨迹 。 

按 余 辉 时 间 的 长 短 ， 交 光 物质 分 为 短 余 辉 (1l0ps 一 lms)、 中 余辉 (lms 一 
0. 1s) 和 长 余辉 (0. 1 一 1s， 甚 至 更 长 ) 。 被 测 信号 频率 越 低 ， 越 宜 选 用 余 辉 长 的 区 
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光 物 质 ; 反之 ， 宜 选用 余辉 短 的 奖 光 物质 。 通 用 示 波 吉 一般 选 用 中 余辉 管 。 

电子 束 爱 击 诡 沧 屏 时 ， 电 子 的 动能 变 成 了 光 和 热 。 如 采 过 密 的 电子 束 爱 击 屏 上 
菏 一 点 ， 很 容易 使 灾 光 屏 受 损 ， 产 生 焦 斑 。 为 了 保护 屏 帮 ,在 屏 的 内 侧 设 置 一 层 薄 
铝 膜 ， 高 速 电子 可 以 穿 过 ， 又 有 反光 作用 ， 能 提高 完 度 ， 还 可 以 散热 。 

为 了 利用 示 波 副 进行 定量 测试 ， 一般 在 灾 光 屏 内 壁 预先 沉积 透明 的 牌 直 及 水 平 
刻度 ， 称 为 内 刻度 ; 或 在 灾 光 屏 外 安置 标 有 刻度 的 透明 塑料 板 ， 称 为 外 刻度 。 刻 度 区 
域 通 党 为 一 和 矩形， 其 尺寸 称 为 示 波 帮 的 可 视 尺 寸 ， 一 般 为 10divX8div( 吉 XX 局 )。 

2. 模拟 示波器 

(1) 模拟 示 波 俘 的 基本 组 成 

通用 模拟 示 波 需 主要 由 示 波 管 、 垂 直 (Y 轴 ) 通道 、 扫 描 (锯齿 波 ) 信号 发 生 
全、 水 平 (X 轴 ) 通道 以 及 电源 等 部 分 组 成 ， 其 结构 框图 如 图 5-5 所 示 。 
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图 5-5 通用 模拟 示 波 占 的 基本 结构 框图 





1) 示 波 管 ， 示 波 管 是 示波器 的 核心 部 件 ， 它 主要 包括 电子 枪 、 偏 转 板 和 荧光 
屏 等 几 个 部 分 ， 其 构造 及 工作 原理 如 前 节 所 述 。 

2) 立轴 通道 ”立轴 通道 是 对 被 测 信和 号 进行 处 理 的 主要 通道 ， 由 输入 电路 、 前 置 
放大 器 、 延 迟 级 和 输出 放大 器 等 部 分 组 成 。 它 的 主要 作用 是 ， 对 单 端 输 入 的 被 测 信号 
进行 变换 和 放大 ， 得 到 足够 的 幅度 后 加 在 示 波 管 的 垂直 偏转 板 上 ; 向 久 轴 通道 提供 
内 触发 信号 源 ， 补 偿 XX 轴 通 道 的 时 间 延 迟 ， 以 观测 到 诸如 脉冲 等 信号 的 完整 波形 ， 

OD 输入 电路 。 
























输入 电路 主要 包括 探 
极 、 耦 合 方式 转换 开关 、 衰 锌 测 信 “ 探 ， 二 皇 搞 业 交 - 
> 吕 口 EE 、 1 拔 信 恒 汉 人 昌 量 
碱 器 、 阻 抗 变 换 及 倒 相 放大 | 名 全 可 改 | 放 大 和 


器 等 部 分 ， 如 图 5-6 所 示 。 
探 极 用 于 被 测 信 和 号 与 人 
示 波 胡 的 连接 ， 一 般 使 用 
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好 、 抗 干扰 能 力 强 的 高 输入 阻抗 探 极 进行 连接 。 

探 极 分 为 有 源 探 极 和 无 源 探 极 两 种 。 有 源 探 极 具 有 良好 的 高 频 特 性 ， 衰 减 比 为 
1 : 1， 适 于 测试 高 频 小 信号 ， 但 需要 示波器 提供 专用 电源 ， 应 用 较 少 。 无 源 探 极 则 
被 广泛 应 用 ， 其 通常 设 有 衰减 占 ， 衰 减 比 (输入 : 输出 ) 分 为 1:1、10 :1 和 
100 : 1 三 种 ,普遍 使 用 前 两 种 (后 者 用 于 高 频 测 量 )。 当 探 极 的 衰减 系数 为 10 : 1 
或 100:1 时 ， 被 测 电压 值 是 示波器 测 得 电压 的 10 倍 或 100 倍 。 

无 源 探 极 的 结构 如 图 5-7 所 示 。 它 是 个 低 电 容 、 高 电阻 探头 ， 在 带 有 金属 屏蔽 
层 的 塑料 外 过 内 部 装 有 一 个 RC 并 联 电 路 ， 其 一 端 接 探 针 ， 另 一 端 通过 屏蔽 电缆 接 
到 示 波 需 的 输入 端 。 使 用 这 种 探 凑 ， 探 头 内 的 RC 并 联 电路 与 示波器 的 输入 阻抗 
RiCi 并 联 电路 组 成 了 一 个 具有 高 频 补 偿 的 民 C 分 压 器 。 当 满足 RC=RiCi 时 ， 分 压 
器 的 分 压 比 为 Ri/(CR 十 RD ， 与 频率 无 关 。 通 铝 取 分 压 比 为 10 : 1， 如 图 5-7 中 民 二 
9MQ，R; 二 1MQ， 则 从 探 针 看 进去 的 输入 电阻 R' 二 R 十 Ri; 二 10MQ,， 输入 电容 C = 
CC;/(C 十 Ci)。 因 为 C' 小 于 C 及 C;， 而 C 一 般 为 数 十 pF， 这 样 输入 电容 C 就 更 
小 ， 故 称 为 低 电 容 探 头 。 低 电容 、 高 阻抗 探头 的 使 用 可 以 提高 示波器 的 输入 阻抗 ， 
减 小 引入 探 极 对 被 测 电路 的 C 
影响 ,增强 示 波 带 的 抗 干扰 | 
能 力 ， 扩 展示 波 需 的 量程 。 输入 
但 这 也 使 探头 具有 10 倍 的 训 “ 
减 ， 示 波 需 的 灵敏 度 也 下 降 
10 倍 。 图 5-7 无 源 探 极 的 结构 

电容 C 又 称 为 补偿 电容 ， 为 一 可 变 电 容 ， 有 的 位 于 探 针 处 ， 有 的 位 于 探 极 末 
端 或 校准 盒 内 。 调 整 其 大 小 以 满足 RC 二 RiC; 的 条 件 ， 使 探 尖 误差 与 频率 无 关 。 具 
体 做 法 是 将 示 波 需 标准 信号 发 生 需 产生 的 方 波 加 到 探 极 上 ， 用 螺钉 旋 具 左右 旋转 补 
偿 电 容 C， 直 到 调 出 如 图 5-8a 所 示 正 确 的 方 波 〈 即 正确 补偿 ) 为 止 ， 否 则 会 产生 
如 图 5-8b、c 所 示 电 容 过 补偿 或 从 补偿 的 波形 。 
































不 波 毅 





探 极 














a) b) 9) 
图 5-8 ” 探 极 的 补偿 结 
a) 正确 补偿 b) 过 补偿 ec) 欠 补 偿 
耦合 方式 选择 开关 一 般 有 三 个 挡 位 ， AC、DC 和 GND ( 即 接地 )。AC 为 交流 
耦合 ， 此 时 被 测 信 号 经 电容 耦合 至 衰减 需 ， 用 于 观察 交流 信号 ; DC 为 直流 耦合 ， 
被 测 信号 直接 接 至 衰减 着， 用 于 观测 频率 很 低 或 含有 下 流 成 分 的 信号 ;接地 耦合 
时 ， 在 不 断 开 被 测 信 号 的 情况 下 ， 为 示 波 需 提供 测量 直流 电压 时 的 参考 地 电 平 。 其 
他 挡 位 的 作用 已 在 示 波 吉 主要 技术 指标 中 做 过 介绍 。 
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所 





琶 减 天 一 般 为 阻 容 步 进 权 减 角 ， 其 电路 原理 与 探 极 中 的 10 : 1 到 减 一 样 。 其 分 
压 比 做 成 许多 挡 ， 改 变 衰 减 角 到 减 比 即 改变 示 波 融 俩 转 灵 敏 度 ， 使 显示 波形 的 幅度 
得 以 调整 。 

阻抗 变换 及 倒 相 放大 天 的 作用 是 将 来 目 要 减 角 的 单产 信号 转换 为 双 冰 输出 的 对 
称 信号 送 给 Y 输出 放大 带 (差分 放大 各 )， 这 样 既 可 以 克服 放大 带 零 点 漂移 的 影 
啊 ， 也 提高 了 放大 带 输 入 阻 扩 ,同时 隅 离 前 后 级 的 有 影响， 又 满足 了 YY 俩 转 板 对 称 
言 号 输入 的 要 求 。 

史前 置 放 大 带 。 

前 置 放大 种 的 作用 是 : 初步 对 前 级 输出 信号 进行 放大 ， 补 偿 延 玉 级 对 信号 的 到 
减损 耗 ， 为 X 通道 的 触发 电路 提供 大 小 合适 的 内 触发 信和 号， 以 得 到 稳定 可 靠 的 内 
触发 脉冲 ， 并 具有 灵敏 度 调 市 、 校 正 、Y 轴 移 位 等 控制 作用 。 

(3) 延迟 级 。 

为 了 显示 稳定 的 脉冲 波形 ， 示 波 带 通常 采用 内 触发 方式 来 产生 扫 摘 电压 ， 即 扫 
描 电 压 的 产生 由 被 测 信 号 来 触发 。 但 只 有 妆 被 测 信号 达到 一 定 的 触发 电 平 时 ,才能 
产生 触发 脉冲 并 形成 扫 摘 电压 ， 被 测 信号 从 0 开始 上 升 到 一 定 的 触发 电 平 需要 经 历 
一 定 的 时 间 ， 这 表明 扫描 电压 将 比 被 测 信 号 晚 出 现 一 段 时 间 ， 这 样 就 会 使 被 测 信 号 
的 前 沿 无 法 完整 显示 。 为 了 完整 显示 被 测 信 号 波形 ， 可 在 Y 通道 中 设置 延迟 级 ， 
对 被 测 信 号 进行 延 时 ， 延 迟 时 间 一 般 为 60~~200ns， 肖 在 100ns 左右 。 

被 观测 信号 经 过 延迟 级 适当 延迟 后 与 扫描 信号 对 齐 ， 即 可 看 到 完整 的 被 测 信 和 号 
波形 。 

由 输出 放大 种 。 

输出 放大 人 需 是 YY 通道 的 主 放大 艇 ， 其 作用 是 将 延迟 后 的 被 测 信号 放大 到 足够 
的 幅度 ， 用 以 驱动 示 波 管 的 垂直 偏转 系统 ,使 电子 束 获 得 Y 方向 的 满 俩 转 ， 以 便 
观测 向 弱 信 号 。Y 轴 输 出 放大 带 大 虱 采 用 推 挽 式 放大 帮 ， 并 采用 频 京 补偿 与 人 负 反 
馈 ， 以 获得 稳定 的 增益 、 足 够 的 市 宽 、 较 小 的 失真 。 

3) X 轴 通 这 X 轴 通道 由 触发 电路 、 扫 摘 电 路 和 X 轴 放 大 融 组 成 ， 其 组 成 杠 
图 如 图 5-9 所 示 。 它 的 主要 作用 是 : 在 内 触发 信号 的 作用 下 ， 输 出 大 小 合适 、 与 时 
间 呈 线性 关系 的 周期 性 的 双 端 对 称 的 扫描 电压 (锯齿 波 电 压 )， 经 过 X 轴 放 大 带 放 
大 以 后 ， 再 加 在 示 波 管 水 平 俩 转 板 上 ， 以 驱动 电子 束 进 行 水 平 扫描 。 另 外 ， 还 为 示 
波 管 提 供 增辉 、 消 隐 脉 冲 ， 对 于 双 踪 示 波 表 还 提供 交 蔡 显示 时 的 控制 信号 。 


扫描 信和 号 发 生 器 
扫描 | | 扫描 电 正 水 平 
选择 电路 | 和 | 闸门 | 一 | 产后 电路 |T”| 放大 器 


比较 利 | 
释 抑 电路 
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图 5-9 X 轴 通道 组 成 框图 
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J 触发 电路 。 
触发 电路 的 作用 在 于 选择 触发 源 并 产生 稳定 可 靠 的 触发 信号 ， 以 触发 扫描 发 生 
天 产 生 稳定 的 扫描 电压 ， 其 组 成 框图 如 图 5-10 所 示 。 触 发 电路 主要 由 触发 源 选 择 、 
耦合 方式 选择 开关 、 和 触发 电 平 与 料 率 选 择 髓 、 放 大 整形 电路 等 组 成 。 


























触发 电 平 及 斜率 选择 促 
内 SI DC S» S3 
CC 一 
放大 束 
ok 形 电 路 
C» 
y H 
由 源 AC (HI) 
C3 二 — 
HF , 





图 5-10 触发 电路 组 成 框图 


开关 Si 选择 内 触发 、 外 触发 或 线 触 发 〈 又 称 电源 触发 )。 内 和 触发 (INT) 是 将 
Y 前 置 放 大 器 输出 的 、 位 于 延迟 线 前 的 被 测 信和 号 作为 触发 信号 ， 触 发 信号 与 被 测 信 
Bn 致 的 ， 适 用 于 观测 被 测 信 号 ; 外 触发 (EXT) 是 用 外 部 与 被 测 

号 有 严格 同步 关系 的 信号 作为 触发 源 ， 和 常用 于 比较 两 个 信号 的 同步 关系 ,或 当 被 
测 信 号 不 适 于 做 触发 信号 时 使 用 ; 电源 触发 是 用 50Hz 的 正弦 信号 作为 触发 源 ， 适 
用 于 观测 与 50Hz 的 交流 信号 有 同步 关系 的 信号 

为 了 适应 不 同 的 触发 信号 频率 ， 示 波 器 一般 设 有 四 种 触发 耦合 方式 ， 用 开关 
S, 选 择 。 DPC” 下流 精 合 : 这 是 一 种 直接 耦合 方式 ， 笛 用 于 外 和 触发 或 连续 扫描 方 
式 .。“AC” 交 流 耦 合 : 这 是 一 种 常用 的 耦合 方式 ， 触 发 信号 通过 电容 耦合 ， 用 于 观 
察 从 低频 到 较 高 频率 的 信号 ,， “内 ”或 “外 ”触发 适用 。“AC (CH)” 低 频 抑制 耦 
合 : 触发 信号 经 串联 电容 Ci 及 Cs; 接 入 ， 因 电容 较 小 ， 阻 抗 较 大 ， 用 于 抑制 低频 干 
扰 (如 工 频 干扰 )， 适 于 观察 含有 低频 干扰 (50Hz 干扰 ) 的 信号 ， 可 以 避免 波形 
的 晃动 .。“HF” 高 频 耦 合 : 看 合 电 容 较 小 ， 适 于 5MHz 以 上 信号 的 观测 。 

示波器 还 包括 触发 方式 的 选择 。 示 波 融 直线 扫描 方式 分 为 常态 、 连 续 、 高 频 、 
单 次 等 方式 。 和 常态 CNORM) 触发 扫描 是 示波器 优先 采用 的 扫描 方式 。 只 有 在 有 
触发 信号 时 ， 扫描 电 路 才 产 生 扫 描 信 号 ; 无 触发 信号 时 ， 不 产生 扫描 信和 号， 荧光 屏 
0 \、。 该 方式 适 于 观测 脉冲 等 信号 

续 打 描 则 不 管 是 否 有 触发 信和 号， 扫描 电 路 始终 在 自 激 状 态 下 产生 扫 措 信号 ， 

es 

自动 触发 是 连续 扫描 于 和 常态 触发 的 结合 ， 二 者 自动 转换 。 当 无 触发 信号 (无 被 
) 时 ， 扫 描 电 路 工作 在 连续 扫描 状 ， 自 激 振 功 产 生 扫描 信号 ， 亚 光 屏 上 出 现 

基线 ; 当 有 触发 信号 时 ， 采 用 触发 扫描 。 该 方式 适 于 观测 低频 信号 

高 频 触 发 时 ， 触 发 电路 变 为 自 激 多 谐振 荡 右 ， 产 生 高 频 自 激 信号 ( 约 2MHz)。 
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该 方式 适 于 观测 高 频 信号 。 

单 次 触发 时 ， 扫 摘 电 路 只 在 触发 信号 激励 下 ， 才 产生 一 次 扫 指 ， 之 后 便 不 再 受 
触发 信号 作用 ， 如 采 需 要 第 二 次 扫描 ， 必 须 人 工 恢复 扫描 电路 到 等 符 状 态 。 该 方式 
适 于 观测 单 次 瞬 变 和 非 周期 性 信号 。 

为 外 ， 有 的 示 波 带 设 有 “TV” 触 发， 将 分 离 出 电视 行 、 场 同步 信号 转换 为 
“TV” 甬 发 脉冲 ， 可 以 显示 电视 行 信号 和 场 信号。 

触发 电 平 以 及 斜率 选择 用 于 选择 合适 稳定 的 触发 点 ， 以 控制 扫描 电压 的 起 始 时 
刻 〈 亦 即 选择 波形 显示 起 点 )， 并 使 波形 显示 稳定 。 

触发 电 平 由 “触发 电 平 ” 旋 钮 进行 调节 。 触 发 和 斜率 即 触 发 极 性 ， 指 的 是 触发 点 
位 于 触发 信号 的 上 升 沿 还 是 下 降 沿 ， 位 于 上 升 沿 的 称 为 “十 ” 极 性 触发 ,位 于 下 降 
沿 的 称 为 “一 ” 极 性 触发 ,通过 “触发 极 性 (SLOPE)” 选 择 开 天 S; 进 行 选择 。 

触发 电 平 及 触发 极 性 可 以 直接 从 显示 波形 上 进行 判断 ， 如 图 5-11 所 示 ，。 

















图 5-11 不 同 触 发 电 平 、 触 发 极 性 下 的 波形 
a) 被 测 正弦 信 号 b) 零 电 平 正极 性 触发 ec) 正 电 平 正极 性 触发 
d) 正 电 平 负极 性 触发 ”e) 负电 平 负极 性 触发 f 负电 平 正 极 性 触发 





由 于 输入 到 触发 电路 的 波形 比较 复杂 ， 频 率 、 幅 度 、 极 性 都 可 能 不 同 ， 而 扫 摘 
言 号 发 生 禹 要 稳定 工作 ， 对 触发 信号 要 有 一 定 的 要 求 ， 如 边沿 陡峭 、 极 性 和 幅度 适 
中 等 。 因 此 ， 需 对 触发 信号 进行 放大 、 整 形 ， 以 产生 稳定 可 乱 的 触发 脉冲 。 该 触发 
脉冲 己 被 测 信 号 的 某 一 相位 点 保持 固定 关系 〈 即 触发 脉冲 与 被 测 信号 同步 )， 扫 摘 
电路 在 此 触发 脉冲 的 作用 下 才能 产生 与 被 测 信号 同步 的 扫描 电压 ， 得 到 稳定 的 
波形 。 

整形 电路 的 基本 形式 是 电压 比较 带 ， 当 输入 的 触发 源 信号 越过 “触发 极 性 和 电 
平 ” 选 择 设 定 的 触发 门限 时 ， 比 较 电 路 翻转 ， 输 出 矩形 流 ， 然 后 经 过 微分 整形 ， 变 
成 触发 脉冲 。 

GO 扫 摘 信号 发 生 俘 。 

扫描 信号 发 生 带 又 称 时 基 电 路 ， 用 来 产生 线性 良好 的 锯齿 波 ， 并 提供 增辉、 请 
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障 脉 冲 和 双 踪 示 波 右 的 交 蔡 显示 控制 等。 现代 示 波 各 通常 用 扫描 发 生 问 环 来 产生 扫 
描 信 号 ， 篆 由 积分 厦 、 扫 描 闸 门 及 比较 和 释 抑 电路 组 成 ， 如 图 5-12 所 示 。 


扫描 电压 
触发 脉冲 / 产生 电路 






送 X 轴 放大 各 











图 5-12 扫描 信号 发 生 右 组 成 框图 





闸门 电路 产生 快速 上 升 或 下 降 的 闸门 信和 号， 闸门 信 号 再 起 动 扫 描 发 生 紫 工作 ， 
产生 锯齿 波 电压 ;同时 疗 门 信号 被 送 给 增辉 电路 ， 以 便 在 扫描 过 程 中 加 亮 扫 描 的 光 
迹 。 释 抑 电 路 在 扫描 开始 后 将 闸门 封锁 ,不 再 让 它 受 到 触发 ， 直 到 扫描 电路 完成 一 
次 扫描 且 回 复 到 原始 状态 之 后 ， 释 抑 电 路 才 解 除 对 闸门 的 封锁 ,使 其 准备 接受 下 一 
次 触发 。 这 样 ， 释 抑 电 路 起 到 了 稳定 扫描 锯齿 波 的 形成 、 防 止 干扰 和 误 触 发 的 作 
用 ,确保 每 次 扫描 都 在 触发 源 信号 的 同样 的 起 始 电 平 上 开始 ， 以 获得 稳定 的 图 像 。 

(3) X 轴 放大 器 。 

X 轴 放 大 器 的 作用 是 将 经 “内 ”、“ 外 ”输入 选择 后 的 单 端 输入 XX 轴 信 号 进行 
放大 ， 转 换 成 大 小 合适 的 双 端 输出 信号 加 在 X 轴 偏 转 板 上 ， 使 电子 束 在 水 平方 向 
上 产生 足够 的 偏转 ， 得 到 合适 的 波形 。 当 示波器 用 于 显示 被 测 信号 波形 时 ， 单 端 输 
入 的 信号 是 内 部 扫描 电路 产生 的 扫描 电压 ; 当 示 波 絮 工作 在 “X 一 Y” 方 式 时 ， 单 
端 输入 的 信号 则 是 外 加 的 X 信号 。 

X 轴 放 大 上 需 的 电路 原理 与 Y 轴 放 大 需 相 同 ， 并 提供 “水 平移 位 ” “扫描 扩 
展 ”“ 寻 迹 ” 等 功能 。 

4) 电源 部 分 电源 部 分 向 示 波 管 和 其 他 电子 管 (或 晶体 管 ) 元 件 提供 所 需 的 
各 组 高 低压 电源 ， 以 保证 示波器 各 部 分 正常 工作 。 

(2) 示 波 需 的 多 波形 显示 

在 实际 应 用 中 ， 常 常 需要 同时 观测 两 个 或 两 个 以 上 的 波形 ， 即 多 波形 显示 ， 并 
对 这 些 信号 进行 测试 和 比较 。 实 现 多 波形 显示 的 方法 有 多 线 示 波 和 多 踪 示 波 两 种 。 
多 线 示 波 絮 由 于 其 制造 困难 ， 成 本 高 ， 所 以 较 少 使 用 。 

多 波形 显示 常用 的 方法 是 多 踪 示 波 。 其 组 成 及 原理 与 单 踪 示 波 器 类 似 ， 是 在 单 
踪 示 波 器 的 基础 上 增加 了 电子 开关 而 形成 的 。 它 也 采用 单 束 示 波 管 ， 其 内 只 有 一 个 
电子 枪 、 一 套 偏转 板 ， 通 过 在 Y 通道 上 增设 的 电子 开关 来 高 速 控制 几 个 被 测 信 
号 轮流 地 接 和 人 Y 偏转 板 而 在 欧 光 屏 上 显示 出 多 个 波形 ， 即 采用 了 分 时 复 用 技术 。 
这 一 技术 充分 利用 了 电子 开关 的 高 速 转换 特性 和 人 有 眼 的 视觉 惰性 ， 具 有 实现 简单 、 
价格 低 的 优点 ， 因 而 得 到 了 广泛 应 用 。 最 第 用 的 是 双 踪 示波器 ， 即 能 够 显示 两 个 波 
形 的 双 踪 示波器 ， 其 简要 原理 框图 如 图 5-13 所 示 。 
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图 5-13 ” 双 踩 示 波 融 的 向 要 原理 框图 





为 了 用 单 枪 示 波 管 同 时 观察 两 个 信号 ， 电 路 中 设置 了 两 套 相 同 的 Y 输入 电路 
和 YY 前 置 放 大 需 ， 即 Y,、Y; 通道 。 两 个 通道 的 信号 都 经 门 控 电路 ， 门 控 电 路 由 电 
子 开 关 控 制 ， 只 要 电子 开关 的 切换 频率 满足 人 眼 的 视觉 暂 留 特性 要 求 ， 就 能 同时 观 
察 到 两 个 被 测 波形 而 无 闪烁 感 。 根 据 电 子 开 关 的 工作 方式 的 不 同 ， 双 踪 示 波 右 有 五 
种 显示 方式 : 

1)“ 通 道 1 (CH1)” 只 接 入 YY 通道 ， 单 踪 显 示 Y 的 波形 。 

2)“ 通 道 2 (CH2)” 只 接 入 YY 通道 ， 单 踩 显 示 心 波形 。 

3)“ 攻 加 (CH1I 二 CH2)” ”两 通道 同时 工作 ，Yl, 、YY; 通 道 的 信号 在 公共 通道 
放大 需 中 进行 代数 相 加 后 送 入 垂直 偏转 板 ， 显 示 两 路 信号 麦 加 后 的 波形 。Y, 通 道 
的 前 置 放 大 咒 内 设 有 极 性 转换 开关 ， 可 改变 输入 信号 的 极 性 ， 从 而 实现 两 信号 的 
“和 ”或 “ 差 ” 的 功能 。 

显然 ， 以 上 三 种 显示 均 为 单 踩 显 示 ， 只 显示 一 个 波形 。 

4)“ 交 蔡 (ALT)” ”此 时 ，Yi;、Y 门 控 电 路 的 开 或 闭 受 时 基 闸 门 脉冲 的 控 
制 ， 第 一 次 扫描 时 接 通 Y 通 道 ， 第 二 次 扫描 时 接 通 Y, 通 道 ， 只 要 轮流 显示 的 间隔 
时 间 较 短 ， 就 可 交替 地 显示 Yi 、Y 通道 输入 的 信号 ， 无 内 烁 感 。 知 通道 1 输入 正 
纹 波 ， 通道 2 输入 同 频率 的 三 角 波 ， 则 屏 上 显示 的 波形 如 图 5-14a 所 示 。 

交替 显示 方式 适 于 观测 频率 较 高 的 信号 。 这 是 因为 被 测 信 号 频率 较 低 时 ， 所 需 
扫描 电压 的 周期 长 ， 这 样 开 关切 换 频 率 低 ， 轮 流 显 示 同 一 个 信号 的 时 间 间 隔 就 较 长 。 
当 间 隔 时 间接 近 或 超过 人 有 眼 视觉 暂 留 时 间 时 ， 显 示 波 会 产生 闪烁 ， 不 便于 观测 。 

5)“ 汤 续 (CHOP)” ”此 时 ，Yi、YY; 门 控 电 路 的 开 或 闭 受 电子 开关 内 的 断 续 
希 〈 目 激 多 谐振 沪 硕 ) 产生 的 高 频 目 激 振 功 信 号 〈 如 200kHz 的 方 波 ) 的 控制 ,在 
每 一 次 的 扫 朱 过 程 中 ， 高 速 轮 流 接 通 两 个 输入 信号 ， 从 而 显示 出 每 个 被 测 信号 的 某 
一 段 ， 以 后 各 次 扫描 重复 以 上 过 程 。 这 样 显示 出 的 波形 是 由 许多 线段 组 成 的 ， 而 且 
转换 频率 远 远 高 于 被 测 信 号 的 频率 。 这 些 线段 及 其 间隔 很 得， 看 起 来 显示 的 波形 好 
像 是 连续 的 ， 如 图 5-14b 所 示 。 

断 续 显示 方式 适 于 观察 频率 较 低 的 信号 。 这 是 因为 当 被 测 信 号 频率 很 高 时 ， 要 
求 断 续 融 的 振荡 频率 也 要 很 高 ， 否 则 显示 出 的 波形 的 断 续 感 将 比较 明显 ， 不 便于 观 
察 ， 然 而 过 高 的 开关 切换 频率 是 不 现实 的 。 
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图 5-14 交 奉 和 上 断 续 时 显示 的 波形 
a) 交替 b) 上 断 续 


(3) 通用 模拟 示 波 表 的 主要 技术 性 能 指标 

通用 模拟 示 波 带 的 主要 技术 性 能 指标 有 : 

1) 频 市 宽度 BW 通 稼 指 Y 通 道 的 工作 频率 范围 ， 即 Y 通道 输入 信号 上 、 下 
限 频率 之 差 。 现 代 示 波 禹 的 下 限 频 率 都 已 延伸 至 0Hz， 因 而 示 波 需 的 频 惠 宽度 可 用 
上 限 频 率 来 表示 。 通 常 要 求 : 





BW 之 3 fn 
陈 中 ， 记 一 一 被 测 信号 的 最 扁 频率 。 

2) 输入 灵敏 度 指 输 入 信号 在 无 襄 减 的 情况 下 ， 完 点 在 屏幕 上 偶 转 一 格 
Cdiv) 所 需 信号 电压 的 峰 一 峰值 ， 单 位 为 mV/div。 一 格 是 指 效 光 屏 刻度 的 一 大 格 ， 
等 于 lcm 或 0.8cm， 随 管 型 而 定 。 

3) 输入 阻抗 ”通道 的 输入 阻抗 ， 它 包括 输入 阻 扩 和 输入 电容 ， 一 般 用 MQ/pF 
来 表示 ， 如 1M9QV/35pF。 低 电容 、 高 阻抗 是 其 基本 要 求 ， 频 市 宽度 越 宽 ， 则 输入 电 
容 要 越 小 。 

4) 扫 摘 速度 在 无 扩展 情况 下 ， 亮 点 在 X 方 向 俩 移 lcm 或 1div 所 经 过 的 时 
间 ， 单 位 为 cm/s 或 div/s。 它 表明 了 示 波 融 能 观测 的 时 间 和 频率 范围 。 

5) 时 域 啊 应 ”反映 输入 脉冲 每 瞬 变 信号 时 示 波 带 Y 通道 的 过 渡 特 性 。 


5.2.3 示波器 的 使 用 


1. 示波器 使 用 的 注意 事项 

示 波 带 种 类 莹 多 ， 要 获得 满意 的 测量 结 采 ， 应 该 合理 选择 和 正确 使 用 。 应 根据 
测量 任务 来 选择 示 激 天， 具体 通过 被 测 信 号 的 特性 和 示 波 吾 的 性 能 来 选择 合适 的 示 
波 器 。 示 波 器 在 使 用 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

J 选择 合适 的 电源 ， 并 注意 机 腕 接地。 使 用 前 要 预 热 几 分 钟 再 调整 各 旋钮 。 
注意 : 各 旋钮 不 要 马上 旋 到 极限 位 置 ， 应 和 完 大 任 旋 在 中 间 位 置 ， 以 便 找到 被 测 
波形 。 

GO 经 过 探 极 衰 减 后 ， 选 择 合适 的 输入 耦合 方式 。 
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(3 根据 需要 ， 选 择 合适 的 输入 耦合 方式 。 

由 辉 度 要 适中 ， 不 宜 过 亮 ， 且 亮点 不 能 长 时 间 停 留 在 同一 点 上 ， 特 别 是 暂时 
不 观测 波形 时 ， 更 应 将 辉 度 调 瞳 ， 以 免 缩 短 示 波 管 的 使 用 寿命 ， 另 外 ， 尽 量 避 免 在 
阳光 直射 或 明亮 环境 下 使 用 示 波 需 。 

@) 聚焦 要 合适 ， 不 宜 太 散 或 过 细 。 

© 测量 前 要 注意 调节 “轴线 校正 ”旋钮 ， 使 严 光 屏 刻 度 轴线 与 显示 波形 的 轴 
线 平行 。 

QD 尽量 在 灾 光 屏 有 效 的 尺寸 内 进行 测量 。 

(@@ 探 极 要 与 示波器 配套 使 用 ， 不 能 互 换 ， 且 使 用 前 要 校正 。 校 正方 法 是 : 将 
标准 信号 源 (或 示波器 目 喘 ) 产生 的 标准 方 波 信号 通过 探 极 加 到 示波器 ， 适 当 调 整 
探 极 内 补偿 电容 直到 正确 补偿 为 止 。 男 外 ， 探 极 衰 减 系 数 为 10 :1 或 100 :1 时， 
被 测 信 号 电压 为 测量 值 的 10 或 100 售 。 

2. YB4320/20/40/60 示波器 面板 控制 键 作用 说 明 

YB4320/20/40/60 示波器 面板 结构 如 图 5-15 所 示 ， 按 功能 分 为 显示 区 、 垂 直 
控制 区 、 水 平 控制 区 、 触 发 区 等 4 部 分 ， 另 有 3 个 输入 连接 端口 。 下 面 分 别 介 绍 各 
控制 按钮 的 名 称 和 作用 。 

(1) 显示 部 分 

1) 电源 开关 (POWER) 将 电源 开关 按键 弹出 ， 即 为 “ 关 ” 的 位 置 ， 将 电源 
线 接 入 ， 按 电源 开关 ， 以 接 通电 源 。 

2) 电源 指示 灯 ”电源 接 通 时 ， 指 示 灯 亮 。 

3) 亮度 旋钮 (INTENSITY) 顺 时 针 方 回旋 转 旋 钮 ， 腕 度 增强 。 接 通电 源 之 
前 ， 将 该 旋钮 道 时 针 方向 旋转 到 底 。 

4) 聚焦 旋钮 (FOCUS) 用 亮度 控制 钮 将 亮度 调节 至 合适 的 标准 ， 然 后 调节 
聚焦 控制 旋钮 至 轨迹 最 清楚 的 程度 ， 虽 然 调节 亮度 时 聚焦 可 上 自动 调节 ， 但 聚焦 有 时 
也 会 轻微 变化 。 如 果 出 现 这 种 情况 ， 需 重新 调节 聚焦 。 

5) 光 迹 旋转 旋钮 (TRACE ROTAYION) 由 于 磁场 的 作用 ， 当 光 迹 在 水 平 
方向 轻微 倾斜 时 ， 该 旋钮 用 于 调节 光 迹 与 水 平 刻 度 线 平行 。 

6) 刻度 照明 控制 钮 (SCALE ILLUM) 该 旋钮 用 于 调节 屏幕 刻度 的 亮度 。 如 
果 该 旋钮 顺 时 针 方 向 旋转 ， 亮 度 将 增加 。 该 功能 用 于 黑暗 环境 或 拍照 时 的 操作 。 

(2) 垂直 方向 部 分 

1) 通道 1 输入 端 LCH1 INPUT (X)] 该 输入 端 用 于 垂直 方 癌 的 输入 。 在 
X-Y 方式 时 ,输入 端的 信号 成 为 X 轴 信 和 号。 

2) 通道 2 输入 端 LCH2 INPUT (Y)] 与 通道 1 一样， 但 在 X-Y 方式 时 ， 
输入 端的 信号 仍 为 Y 轴 信号。 

3) 交流 一 接地 一 直流 耦合 选择 开关 〈AC--GND--DC) 用 于 选择 重 直 放大 器 
的 耘 合 方式 ， 即 : 
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图 5-15 ”YB4320/20/40/60 示 波 瘟 前 面板 结构 示意 图 
1 一 电源 开关 2 一 电源 指示 灯 3、10 一 垂直 位 移 ”4 一 亮度 按钮 ”5 一 通道 1 选择 ”6 一 聚焦 按钮 7 一 著 加 ”8 一 光 迹 旋转 按钮 ”9 一 刻度 照明 控制 钮 
11 一 校准 信号 ”12 一 扩展 按钮 ”13 一 扩展 控制 键 ”14 一 触发 极 性 按钮 15 一 X-Y 16 一 扫描 微调 控制 键 17、18 一 交替 触发 
19 一 扫描 时 间 因 数 选 择 开 关 20 一 水 平 位 移 、21 一 触发 方式 选择 ”22 一 触发 电 平 旋钮 ”23 一 触发 源 选择 开关 
24 一 外 触发 输入 插座 ”25 一 CH1X5 扩展 26 一 CH2 极 性 开关 27.、33 一 耦合 选择 开关 
28 一 通道 2 输入 端 ”29、36 一 垂下 微调 旋钮 ”30、35 一 衰减 开关 ”31 一 接地 柱 
32 一 通道 2 选择 ”34 一 通道 1 输入 端 ” 37 一 CH2X5 扩展 
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交流 (AC) : 垂直 输入 端 由 电容 需 来 耦合 。 

接地 (GND): 放大 硕 的 输入 端 接 地 。 

直流 (DC): 垂直 放大 器 输入 端 与 信号 直接 耦合 。 

4) 衰减 开关 (VOLTVDIV) 用 于 选择 垂直 偏转 灵敏 度 的 调节 。 

如 有 果 使 用 的 是 10 : 1 的 探头 ， 计 算 时 将 幅度 X10。 

5) 垂直 微调 旋钮 (VARIBLE) 垂直 微调 用 于 连续 改变 电压 偏转 灵敏 度 。 在 
正常 情况 下 ， 此 旋钮 应 位 于 顺 时 针 方 癌 旋 到 底 的 位 置 。 将 旋钮 逆 时 针 方 回旋 到 底 ， 
垂直 方向 的 灵敏 度 下 降 到 2.5 倍 以 上 。 

6) CH1X5 扩 展 、CH2X5 扩 展 (CCH1X5MAG、CH2X5MAG) 按 下 X5 
扩展 键 ， 垂 直方 向 的 信号 扩大 5 倍 ， 最 高 灵敏 度 变 为 1mV/div。 

7) 垂直 移 位 (POSITION) 调 市 光 迹 在 屏 间 中 的 牌 直 位 置 。 

8) 垂直 方式 工作 按钮 (VERTICAL MODE)， 用 于 选择 垂直 方向 的 工作 方 
"wl 

通道 1 选择 (CH1): 屏幕 上 仅 显 示 CH1 的 信号 。 

通道 2 选择 (CH2): 屏幕 上 仅 显 示 CH2 的 信号。 

9) 双 踪 选择 (DUAL) 同时 按 下 CH1 和 CH2 按钮 ， 屏 幕 上 会 出 现 双 踪 ， 并 
自动 以 断 续 或 交替 方式 同时 显示 CH1 和 CH2 上 的 信和 号。 

10) 麦 加 (ADD) 显示 CH1 和 CH2 输入 电压 的 代数 和 。 

11) CH2 极 性 开关 (INVERT) 按 此 开关 时 ，CH2 显示 反 相 电压 值 。 

(3) 水 平方 回 部 分 

1) 扫描 时间 因数 选择 开关 (TIME/VDIV) 共 20 挡 在 0. lvs/div 一 0. 2s/div 范 
围 选择 扫描 速率 。 

2) X 一 Y 工作 方式 时 ， 垂 直 偏 转 信 号 接 入 CH2 输入 端 ， 水 平 偏转 信号 接 入 
CHI1 输入 端 。 

3) 通道 2 垂直 移 位 键 (POSITION) 控制 通道 2 在 屏幕 中 的 垂直 位 置 ， 当 工 
作 在 X 一 Y 方 式 时 ， 该 键 用 于 Y 方 回 的 移 位 。 

4) 扫描 微调 控制 键 (VARIBLE) 此 旋钮 以 顺 时 针 方向 旋转 到 底 时 处 于 校准 
位 置 ， 扫 描 由 TIME/DIV 开关 指示 。 该 旋钮 逆 时 针 方 回旋 转 到 底 ， 扫 摘 减 慢 2.5 
倍 以 上 。 

5) 水 平移 位 (POSITION) 用 于 调节 轨迹 在 水 平方 向 移动 。 顺 时 针 方 回旋 转 
该 旋钮 向 右 移动 光 迹 ， 首 时针 方 向 旋转 向 左 移动 光 迹 。 

6) 扩展 控制 键 (MAGX5)、 (MAGX10) 按 下 去 时 , 扫描 因数 X5 扩展 
或 X10 扩展 。 

扫描 时 间 是 TIME/DIV 开关 指示 数值 的 1/5 或 1/10，。 

例如 X5 扩展 ，100us/div 为 20us/div。 

部 分 波形 的 扩展 : 将 波形 的 尖 问 移 到 水 平 尺 寸 的 中 心 ， 按 X5 或 X10 扩展 按 
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钮 ， 波 形 扩展 5 倍 或 10 倍 。 

7) ALT 扩展 按钮 (ALT 一 MAG) 按 下 此 键 , 扫描 因数 Xl1、xXx5 (或 X10) 
同时 显示 。 

(4) 触发 CTRIG) 

1) 触发 源 选 择 开 关 (SOURCE) 选择 触发 信号 源 ， 即 : 

内 触发 (IN): CHI1 或 CH2 上 的 输入 信号 是 触发 信和 号。 

通道 2 触发 (CH2): CH2 上 的 输入 信号 是 触发 信号。 

电源 触发 (LINE): 电源 频率 成 为 触发 信和 号。 

外 触发 CEXT): 触发 输入 上 的 触发 信号 是 外 部 信号 ， 用 于 特殊 信号 的 触发 。 

2) 交替 触发 (ALT TRIG)〉 在 双 踪 交替 显示 时 ， 触 发 信号 交 蔡 来 日 于 两 个 Y 
通道 ， 此 方式 可 用 于 同时 观察 两 路 不 相关 的 信号 。 

3) 外 触发 输入 插座 (EXE INPUT) 用 于 外 部 触发 信号 的 输入 。 

4) 触发 电 平 旋钮 (TRIG LEVEL) 用 于 调节 被 测 信 号 在 某 一 电 平 触发 同步 。 

5) 触发 极 性 按钮 (SLOPE) 触发 极 性 选择 ， 用 于 选择 信号 的 上 升 沿 和 下 降 
沿 触发 。 

6) 触发 方式 选择 (TRIG MODE) 上 自动 (AUTO): 在 目 动 扫 朱 方式 时 ， 扫 
描 电 路 自动 进行 扫描 。 在 没有 信号 输入 或 输入 信号 没有 被 触发 同步 时 ， 屏 幕 上 仍然 
可 以 显示 扫描 基线 。 

常态 (NORM): 有 触发 信号 才能 扫描 ， 否 则 屏幕 上 无 扫描 基线 显示 。 当 输入 
言 号 的 频率 低 于 20Hz 时 ， 请 用 常态 触发 方式 。 

TV-HH: 用 于 观察 电视 信号 中 行 信 号 波形 。 

TV-V: 用 于 观察 电视 信号 中 场 信号 波形 。 

注意 : 仅 在 触发 信号 为 负 同 步 信 号 时 ，TV-V 和 TV-H 同步 。 

7) Z 轴 输 入 连接 器 (后 面板 ) (Z AXIS INPUT) 2Z 轴 输 入 端 。 加 入 正 获 信和 号 
时 ， 辉 度 降 低 ; 加 入 负 信 号 时 ， 辉 度 增加 。 常 态 下 的 5V (P-P) 的 信号 就 能 产生 















































明显 的 调 瘤 。 
8) 通道 1 输出 〈CH1 OUT) 通道 1 信号 输出 连接 稚 ， 可 用 于 频率 计数 厅 输 
入 信和 号 。 


9) 校准 信号 (CAL) 电压 幅度 为 0.5V (P-P)、 频 率 为 1kHz 的 方 波 信号。 
10) 接地 柱 上 」 这 是 一 个 接地 端 。 


5.3 逻辑 分 析 仪 
数控 系统 中 使 用 了 大 量 的 大 规模 集成 电路 、 可 编程 逻辑 器 件 等 ， 这 极 大 地 提高 


了 产品 和 系统 的 性 能 ， 减 少 了 体积 ， 降 低 了 功 耗 ， 增 加 了 功能 
对 于 这 些 器 件 和 电路 ， 采 用 传统 的 模拟 电路 的 时 域 和 频 域 分 析 方法 进行 分 析 已 
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难以 奏效 。 对 于 这 类 器 件 的 检测 和 维护 ， 和 常用 的 仪器 有 逻辑 笔 与 逻辑 夹 、 逻 辑 信 和 号 
发 生 需 、 逻 辑 分 析 仪 、 误 码 分 析 仪 、 数 字 传 输 测 试 仪 、 协 议 分 析 仪 、 规 程 分 析 仪 、 
PCB 测试 系统 等 。 


5.3.1 逻辑 分 析 仪 概述 


逻辑 分 析 仪 是 利用 时 钟 从 测试 设备 上 采集 和 显示 数字 信号 的 仪 项 ， 最 主要 作用 
在 于 时 序 判定 。 由 于 逻辑 分 析 仪 不 像 示 波 融 那样 有 许多 电压 等 级 ， 通 币 只 显示 两 个 
电压 〈 逻 辑 1 和 0)。 因 此 设 定 了 参考 电压 后 ， 逻 辑 分 析 仪 将 被 测 信 号 通过 比较 天 
进行 判定 ， 高 于 参考 电压 者 为 High， 低 于 参考 电压 者 为 Low， 在 High 与 Low 之 
间 形 成 数字 波形 。 例 如 一 个 待 测 信 号 使 用 200MHz 采样 率 的 逻辑 分 析 仪 ， 当 参考 
电压 设 定 为 1.5V 时 ， 在 测量 时 逻辑 分 析 仪 就 会 平均 每 5ns 采取 一 个 点 ， 超 过 
1. 5V 者 为 High (逻辑 1)， 低 于 1.5V 者 为 Low (逻辑 0) ， 而 后 的 逻辑 1 和 0 可 连 
接 成 一 个 简单 波形 ， 工 程 师 便 可 在 此 连续 波形 中 找 出 异 背 错误 (bug) 之 处 。 整 体 
而 言 ， 逻 辑 分 析 仪 测量 被 测 信 号 时 ， 并 不 会 显示 出 电压 值 ， 只 是 High 跟 Low 的 差 
别 ， 如 果 要 测量 电压 ， 就 一 定 需要 使 用 示 波 希 。 除 了 电压 值 的 显示 不 同 外 ， 逻 辑 分 
析 仪 与 示 波 融 的 另 一 个 差别 在 于 通关 数量 。 一 般 的 示 波 郑 只 有 2 个 通道 或 4 个 通 
道 ， 而 逻辑 分 析 仪 可 以 拥有 从 16 个 通道 、32 个 通道 、64 个 通道 和 上 百 个 通道 数 不 
等 ， 因 此 逻辑 分 析 仪 具备 同时 进行 多 通道 测试 的 优势 。 

如 图 5-16 所 示 ， 根 据 便 件 设备 设计 上 的 差异 ， 逻辑 分 析 仪 大 至 上 可 分 为 独立 
式 〈 或 单机 型 ) 逻辑 分 析 仪 和 需 结 合 电脑 的 PC-based 卡 式 虚拟 逻辑 分 析 仪 。 独 立 
式 逻 辑 分 析 仪 是 将 所 有 的 测试 软件 、 运 算 管 理 元 件 等 部 件 整 合 在 一 人 台 仪 硕 之 中 ; 卡 
式 虚 拟 逻 辑 分 析 仪 则 需要 搭配 电脑 一 起 使 用 ， 显 示 器 也 与 主机 分 开 。 就 整体 规格 而 
言 ， 独 立 式 逻辑 分 析 仪 采样 率 可 达 8GHz、 通 道 数 可 扩充 到 300 个 通道 以 上 ， 存 储 
深度 相对 也 高 。 独 立 式 逻辑 分 析 仪 往往 价格 昂 吐 ， 从 几 万 到 数 十 万 人 民 币 不 等 。 基 
于 计算 机 接口 的 卡 式 虚拟 逻辑 分 析 仪 ， 以 较 小 的 成 本 提供 了 相应 的 性 能 ， 但 是 它 也 
有 很 大 缺点 ， 需 要 配备 电脑 才能 使 用 。 





















































a) b) 


图 5-16 ”逻辑 分 析 仪 
a) 单机 型 逻辑 分 析 仪 b) 卡 式 虚拟 逻辑 分 析 仪 
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另外 ， 技 术 的 发 展 也 逐渐 把 示波器 和 逻辑 分 析 仪 的 功能 融合 在 一 起 ， 成 为 混合 
式 的 仪 锅 (MSO) ， 也 称 混合 信号 测试 仪器 。 


5.3.2 逻辑 分 析 仪 的 选择 


通常 ， 数 字 系 统 可 分 为 便 件 部 分 和 软件 部 分 。 在 研发 设计 这 些 系 统 时 ， 有 很 多 
事情 要 做 ,例如 人 硬件 电路 的 初步 设计 、 软 件 的 方案 制定 和 初步 编制 、 人 硬件 电路 的 调 
试 、 软 件 的 调试 以 及 最 终 系 统 的 定型 等 工作 。 在 这 些 工 作 中 ， 几 乎 每 一 步 都 要 逻辑 
分 析 仪 的 帮助 ， 但 是 鉴于 每 个 单位 的 经 济 实力 和 人 员 状 况 不 同 ， 并 且 在 很 多 系统 的 
使 用 中 都 不 是 要 把 以 上 的 每 个 部 分 都 进行 一 过 ， 这 样 就 把 逻辑 分 析 仪 的 使 用 分 成 以 
下 几 个 层次 : 

第 一 个 层次 : 只 要 查看 硬件 系统 的 一 些 常 见 的 故障 ,例如 时 钟 信号 和 其 他 信号 
的 波形 、 信 号 中 是 否 存 在 严重 影响 系统 的 毛刺 信号 等 故障 。 

第 二 个 层次 : 要 对 人 硬件 系统 的 各 个 信号 的 时 序 进 行 很 好 的 分 析 ， 以 便 最 好 地 利 
用 系统 资源 ， 消 除 由 定时 分 析 能 够 分 析出 的 一 些 故 障 。 

第 三 个 层次 : 要 对 人 硬件 和 软件 的 执行 情况 进行 分 析 ， 以 确保 写 人 的 程序 被 硬件 
系统 完整 地 执行 。 

第 四 个 层次 : 需要 实时 地 监测 软件 的 执行 情况 ， 对 软件 进行 实时 地 调试 。 

第 五 个 层次 : 需要 进行 现 有 客户 系统 的 软件 和 便 件 系统 性 的 解放 分析， 达到 对 
现 有 客户 系统 的 软件 和 硬件 系统 全 面 透 彻 地 了 解 和 掌握 的 功能 。 

对 于 第 一 层次 的 使 用 者 ， 他 们 甚至 用 一 台 功 能 比较 好 的 示 波 闫 就 可 以 解决 问 
题 。 针 对 以 上 的 几 个 使 用 层次 ， 在 选择 仪 硕 时 可 以 选用 相应 的 仪 硕 。 实 际 上 ， 逻 辑 
分 析 仪 也 有 几 个 层次 : 

@ 普通 2~ 4 通道 的 数字 存储 器 ， 例 如 TDS3000 系列 (加 上 TDS3TRG 高 级 
触发 模块 )， 利 用 它 的 一 些 高 级 触发 功能 〈 例 如 脉冲 宽度 触发 、 欠 幅 脉 冲 触发 、 各 
个 通道 之 间 的 一 定 的 与 、 或 、 与 或 、 异 或 关系 的 触发 ) 就 可 以 找到 希望 看 到 的 信 
号 ， 发 现 并 排除 一 些 故 障 。 可 以 说 ， 这 种 方式 是 最 节省 的 方式 。 

GO 当 示 波 需 的 通道 数 不 够 时 ， 也 可 以 选用 一 些 带 有 简单 的 定时 分 析 功 能 的 多 
通道 定时 分 析 仪 希 ， 如 早期 的 逻辑 分 析 仪 和 现 有 的 混合 信号 示 波 希 ， 如 Agilent 的 
546X XD 示波器 。 

(3) 一 些 功能 比较 人 简单、 速度 不 是 特别 快 的 计算 机 插 卡 式 ， 且 基于 Windows、 
绝 大 部 分 功能 都 由 软件 来 完成 的 虚拟 仪器 ， 这 类 产品 在 国内 的 很 多 厂家 都 有 生产 。 

由 采样 速率 、 触 发 功能 、 分 析 功 能 都 很 强大 的 不 可 扩展 的 固定 式 整 机 ， 例 如 
TLA600 等 产品 。 

(9 功能 更 强 扩展 性 更 好 的 模块 化 搬 卡 式 整 机 。 

对 不 同 的 用 户 ， 可 以 针对 需要 ， 选 择 不 同 档 次 的 仪器 。 
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5.3.3 人 逻辑 分 析 仪 的 工作 原理 


1. 基本 原理 
逻辑 分 析 仪 的 组 成 结构 如 图 5-17 所 示 ， 它 主要 包括 数据 捕获 和 数据 显示 两 大 
部 分 。 逻 辑 分 析 仪 一 般 采 用 先进 数据 采集 并 存储 ， 然 后 进行 数据 分 析 显 示 方 式 。 


Ea 存储 器 ee 
| 外 部内 名 时 钟 | | 地 发 识别 下 | 要 | 
EE 网 多 

采样 部 分 触发 控制 存储 控制 


后 处 珊 
图 5-17 人 逻辑 分 析 仪 原理 结构 


数据 捕获 部 分 包括 信号 输入 、 比 较 有 采样、 触发 控制 、 数 据 存 储 和 时 钟 电路 等 。 
外 部 被 测 信 吕 通过 探头 送 到 信号 输入 电路 ， 在 比较 硕 中 与 设 定 的 门限 电压 进行 比 
较 ， 大 于 几 门 限 电压 值 的 信号 为 高 电 平 ， 反 之 为 低 电 平 。 采 样 电 路 在 采样 时 钟 (外 
时 钟 或 内 时 钟 ) 控制 下 对 信号 进行 采样 ， 并 将 数据 流 送 到 触发 模块 中 ,产生 触发 信 
号 。 数 据 存 储 电路 在 触发 信号 的 作用 下 进行 相应 的 数据 存储 控制 。 数 据 捕 获 完成 
后 ， 由 分 析 显 示 电 路 将 存储 的 数据 处 理 之 后 ， 以 适当 方式 显示 出 来 。 

2. 触发 方式 

逻辑 分 析 仪 主要 是 用 于 定位 系统 运行 出 错时 的 特定 波形 数据 ， 通 过 观察 该 波形 
数据 来 推断 该 系统 出 错 的 原因 ， 从 而 有 针对 性 地 找 出 解决 该 错误 的 方案 。 

运用 逻辑 分 析 仪 定位 出 错 波形 数据 的 方法 主要 有 两 种 方式 : 一 种 是 通过 抓 取 运 
行 过 程 中 大 量 的 数据 ， 然 后 在 这 些 数 据 中 通过 其 他 方法 来 查找 出 错误 点 的 位 置 ， 该 
方法 费时 费力 ， 而 且 受 制 于 人 逻辑 分 析 仪 存储 容量 ， 并 不 一 定 每 次 都 可 以 捕捉 到 目标 
波形 数据 ; 男 一 种 是 通过 触发 的 方式 在 特定 波形 数据 到 来 时 开始 捕捉 数据 ， 从 而 精 
准 地 定位 目标 波形 数据 。 

用 于 触发 的 数据 学 也 称 触 发 字 ， 一 般 有 以 下 七 种 触发 方式 。 

(1) 组 合 触发 

组 合 触 发 也 称 基本 触发 ， 即 将 逻辑 分 析 仪 各 通道 的 信号 与 各 通道 预 置 的 触发 字 
进行 比较 ， 当 一 一 对 应 的 各 位 相同 时 ， 则 产生 触发 信和 号。 

这 一 功能 的 设置 ， 可 以 在 复杂 的 数据 流 中 观察 、 分 析 某 些 特定 的 数据 块 。 如 选 
择 “JMP (转移 )” 指 令 在 数据 线 上 出 现 的 时 刻 作为 触发 条 件 ， 就 可 以 使 逻辑 分 析 
仪 跟踪 JMP 指令 ， 监 视 程序 的 转移 ， 方 便 了 数字 系统 的 故 隐 诊断 。 

(2) 手动 触发 

在 测量 时 ， 利 用 手动 触发 方式 可 以 在 任何 时 候 加 以 触发 或 强制 显示 测量 数据 。 











数据 输入 嘱 > mm 


探 









































第 5 童 常用 工具 和 检测 仪 右 273 % 


(3) 延迟 触发 

延迟 触发 即 在 触发 产生 时 不 立即 跟踪 ， 而 是 经 过 一 段 时 间 的 延 色 才 跟 踪 。 在 故 
隐 诊 断 中 ， 稼 布 望 既 能 观察 触发 点 前 的 信息 ， 又 能 观察 触发 点 后 的 信息 ， 所 以 在 延 
迟 触发 方式 中 专门 设置 了 一 个 数字 延迟 电路 。 当 捕获 到 触发 字 后 ， 延 到 一 段 时 间 再 
进行 数据 采集 ， 则 存储 硕 中 存储 的 数据 包括 了 触发 点 前 后 的 数据 。 延 到 触发 应 与 起 
始 触发 方式 和 终止 触发 方式 配合 使 用 。 

(4) 序列 触发 

序列 触发 是 为 了 检测 复杂 分 支 程序 而 设计 的 一 种 重要 触发 方式 。 它 由 多 个 触发 
字 按 预先 确定 的 关系 排列 ， 只 有 当 被 测试 的 程序 按 触发 字 的 先后 次 序 出 现时 ， 才 能 
产生 一 次 触发 。 图 5-18 为 四 级 序列 触发 过 程 示 意图 。 

(5) 限定 触发 

限定 触发 是 对 设置 的 触发 字 加 限定 条 件 的 触发 方式 。 如 有 时 选 定 的 触发 字 在 数 
据 流 中 出 现 较为 频繁 ， 为 了 有 选择 地 捕捉 、 存 储 和 显示 特定 的 数据 流 ， 可 以 附加 一 
些 约束 和 条件。 这样， 只 要 数据 流 中 未 出 现 这 些 条 件 ， 即 使 触发 字 频 繁 出 现 ， 也 不 能 














进行 有 效 地 触发 。 图 5-19 为 限定 触发 信号 产生 原理 图 ，。 


第 四 凶 发 字 第 三 触发 字 第 二 触发 字 第 一 触发 字 





数据 流 限定 条 件 






限定 条 件 


触发 信号 


开始 跟踪 或 终止 跟踪 
图 5-18 四 级 序列 触发 过 程 示 意图 图 5-19 限定 触发 信号 产生 原理 图 














(6) 计数 触发 

采用 计数 的 方法 ， 当 计数 值 达 到 预 置 值 时 才 产 生 触 发 。 在 较 复杂 的 软件 系统 中 
有 瞬 父 循环 时 ， 负 用 计数 触发 对 循环 进行 跟踪 。 

(7) 毛刺 触发 

毛刺 触发 是 利用 波 波 需 从 信号 中 取出 一 定 宽 度 的 干扰 脉 钟 作为 触发 信号 ， 然 后 
存储 毛刺 出 现 前 后 的 数据 流 ， 以 利于 观察 和 寻找 由 于 外 界 干扰 而 引起 的 数字 电路 误 
动作 的 现象 和 原因 。 

现代 逻辑 分 析 仪 还 有 其 他 一 些 触发 方式 。 随 着 数字 系统 及 微机 系统 的 发 展 ， 对 
逻辑 分 析 仪 的 触发 方式 提出 了 越 来 越 高 的 要 求 ， 新 的 触发 方式 也 会 出 现 。 在 使 用 
时 ， 应 注意 正确 选择 触发 方式 。 

3. 逻辑 分 析 仪 的 功能 

大 多 数 逻 和 辑 分 析 仪 实际 上 是 由 定时 分 析 仪 和 状态 分 析 仪 组 成 的 。 

(1) 定时 分 析 
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定式 分 析 也 称 为 异步 时 序 分 析 ， 一 般 用 于 硬件 系统 的 测试 。 在 逻辑 分 析 仪 内 部 
高 速 采 样 时 钟 的 驱动 下 ， 对 输入 信号 进行 异步 数据 采样 ,采样 的 数据 用 方 波 的 形式 
进行 显示 。 逻 辑 分 析 仪 在 内 部 高 速 时 钟 的 驱动 下 对 信号 输入 进行 异步 采样 ， 其 测量 
结 末 用 于 分 辨 相关 信和 号 间 的 时 序 关 系 ， 例 如 建立 时 间 、 保 持 时 间 、 协 议 应 答 等 。 根 
据 采 样 定理 ， 内 部 采样 时 钟 要 高 于 被 测 信号 最 高 频率 的 3 倍 以 上 才能 正确 的 采样 数 
据 。 内 部 采样 时 钟 频 率 越 高 ， 定 时 分 闫 率 就 越 高 ， 精 确 度 也 越 高 ， 时 友 关 系 就 越 
精准 。 

(2) 状态 分 析 

状态 分 析 也 称 为 同步 时 序 分 析 ， 一 般 用 于 对 系统 软件 进行 测试 。 在 外 部 同步 时 
钟 的 驱动 下 ， 逻 辑 分 析 仪 对 输入 信号 进行 同步 数据 采样 显示 的 时 候 ， 用 二 进 制 码 或 
配合 软件 用 映射 图 或 反 汇 编 成 助 记 符 。 由 于 采集 到 的 状态 数据 与 被 测 信 和 号 数据 流 状 
态 完 全 一 致 ， 因 此 可 以 用 于 直接 观测 程序 的 源 代码 。 

(3) 跳 变 定时 

如 有 果 要 对 一 个 长 时 间 没 有 变化 的 采样 并 保存 数据 ， 跳 变 定 时 能 有 效 地 利用 存储 
希 。 使 用 跳 变 定时 ， 定 时 分 析 只 保存 信号 跳 变 后 采集 的 样本 ， 以 及 上 次 跳 变 的 
时 间 。 

(4) 毛刺 捕获 

数字 系统 中 ， 毛 刺 是 令 人 头疼 的 问题 ， 某 些 定 时 分 析 仪 具有 毛刺 捕获 和 触发 能 
力 ， 可 以 很 容易 地 跟踪 难以 预料 的 毛刺 。 定 时 分 析 可 以 对 输入 数据 进行 有 效 地 采 
样 ， 跟 踩 采 样 时 产生 的 任何 跳 变 ， 从 而 容易 识别 毛刺 。 在 定时 分 析 中 ， 毛 刺 的 定义 
是 : 采样 间 穿 越 逻 辑 国 值 多 次 的 任何 跳 变 。 显 示 毛 刺 是 一 种 很 有 用 的 功能 ， 有 助 于 
对 毛刺 触发 和 显示 毛刺 产生 前 的 数据 ， 从 而 帮助 确定 毛刺 产生 的 原因 。 

4. 逻辑 分 析 仪 的 主要 技术 指标 

(1) 逻辑 分 析 仪 的 通道 数 

在 需要 逻辑 分 析 仪 的 地 方 ， 要 对 一 个 系统 进行 全 面 的 分 析 ， 束 应 当 把 所 有 应 当 
观测 的 信号 全 部 引入 逻辑 分 析 仪 当 中 。 这 样 ， 逻 辑 分 析 仪 的 通道 数 应 当 至 少 是 : 

被 测 系 统 的 字 长 (数据 总 线 数 ) 十 被 测 系统 的 控制 总 线 数 十 时 钟 线 数 

这 样 对 于 一 个 8 位 机 系统 ， 就 至 少 需要 34 个 通道 。 上 日 前 ,市场 上 主流 产品 的 
通道 数 已 高 达 340 通道 。 

(2) 定时 采样 速率 

在 定时 采样 分 析 时 ， 要 有 足够 的 定时 分 辨认 ， 就 应 当 有 足够 遍 的 定时 分 析 采 样 
速率 ， 但 是 并 不 是 只 有 高 速 系统 才 需 要 高 的 采样 速率 。 现 在 的 主流 产品 的 采样 速率 
高 达 2GS/s， 在 这 个 速率 下 ， 可 以 看 到 0. 5ns 时 间 上 的 细节 。 

(3) 状态 分 析 速 率 

在 状态 分 析 时 ， 逻 辑 分 析 仪 采样 基准 时 钟 就 用 被 测试 对 象 的 工作 时 钟 〈 逻 辑 分 
析 仪 的 外 部 时 钟 )， 这 个 时 钟 的 最 高 速率 就 是 逻辑 分 析 仪 的 高 状态 分 析 速 率 ， 即 该 
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逻辑 分 析 仪 可 以 分 析 的 系统 最 快 的 工作 频率 。 现 在 的 主流 产品 的 定时 分 析 速 率 在 
300MHz， 最 高 可 达 500MHz 以 上 。 

(4) 人 逻辑 分 析 仪 的 每 通道 的 记录 长 度 

逻辑 分 析 仪 的 内 存 是 用 于 存储 它 所 采样 的 数据 ， 以 用 于 对 比 、 分 析 、 转 换 ( 例 
如 将 其 所 捕捉 到 的 信号 转换 成 非 二 进 制 信号 )。 

(5) 逻辑 分 析 仪 的 测试 夹具 

逻辑 分 析 仪 通过 探 尖 与 被 测 器 件 连 接 ， 测 试 夹具 起 着 很 重要 的 作用 。 测 试 夹具 
有 很 多 种 ， 如 飞行 凑 和 苍蝇 头等 。 


5.3.4 逻辑 分 析 仪 的 使 用 


逻辑 分 析 仪 是 数据 域 测试 中 最 典型 、 最 重要 的 工具 。 它 将 仿真 功能 、 软 件 分 
析 、 模 拟 量 、 时 序 和 状态 分 析 以 及 图 形 发 生 功 能 集 于 一 体 ， 为 数字 电路 硬件 和 软件 
的 设计 提供 了 完整 分 析 和 测试 工具 。 

(1) 数字 系统 软件 测试 

用 逻辑 分 析 仪 测 试 数字 系统 软件 ， 主 要 是 在 跟踪 数据 流 时 ， 如 何 有 选择 地 捕获 
有 效 数 据 ， 即 如 何 设置 正确 的 触发 字 和 触发 方式 ， 建 立 合适 的 数据 显示 窗口 。 

(2) 微 处 理 硕 测试 

在 微机 系统 中 ， 微 处 理 希 的 数据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 之 间 的 时 序 关 系 对 
系统 的 可 徘 性 是 十 分 重要 的 。 由 于 人 逻 辑 分 析 仪 具有 多 个 输入 通道 ， 因 此 可 同时 将 三 
组 总 线 的 信息 进行 采集 、 显 示 ， 从 而 得 出 其 定时 关系 。 

(3) 测试 数字 集成 电路 

将 数字 集成 电路 接 入 逻辑 分 析 仪 中 ， 通 过 选择 适当 的 显示 方式 ， 得 到 具有 一 定 
规律 的 图 形 。 如 果 显 示 不 正 第 ， 可 以 通过 显示 过 程 中 不 正确 的 图 形 ， 找 出 逻辑 错误 
的 位 置 。 

(4) 数字 系统 故障 诊断 

要 碍 找 并 确定 数字 系统 产生 错误 的 原因 ， 可 选择 能 生成 多 路 测试 数据 的 仪 融 ， 
把 该 测试 数据 加 到 被 测 电路 中 ， 并 由 逻辑 分 析 仪 测量 其 啊 应 。 





























5.4 激光 干涉 仪 


1. 概述 

现代 机 床 精 密 准 确 ， 但 是 由 于 标 太 误差 和 几何 误差 ， 还 是 会 产生 较 小 的 定位 误 
差 。 为 了 使 生产 车 间 达 到 规定 的 质量 和 生产 座 ， 就 需要 对 机 床 进行 快速 、 动 态 的 校 
准 ， 以 求 得 最 好 的 性 能 。 激 光 干 涉 仪 古 当 代 国 际 机 床 标准 中 规定 使 用 的 数控 机 床 精 
度 检测 验收 的 测量 设备 之 一 。 

激光 是 20 世纪 60 年 代 末 兴起 的 一 种 新 型 光源 ， 其 应 用 范围 非常 广泛 。 与 普通 
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光 相 比 ， 激 光 具 有 以 下 特点 : 

1) 高 度 相 干 性 ”相干 波 是 指 两 个 具有 相同 方向 、 相 同 频 率 和 相同 相位 差 的 波 。 
普通 光源 是 自发 辐射 光 ， 是 非 相 干 光 。 激 光 是 受 激 辐 射 光 ， 具 有 高 度 的 相干 性 ，。 

2) 方向 性 好 普通 光 向 四 面 八 方 发 光 ， 而 激光 散射 角 很 小 ， 几 乎 与 激光 器 的 
反射 镜面 垂直 。 如 配置 适当 的 光学 准 直系 统 ， 其 发 散 角 可 小 到 10 rad 以 下 ， 几 乎 
是 一 东 理 想 平行 光 。 

3) 高 度 单 色 性 ”普通 光源 包括 许多 波长 ， 所 以 具有 多 种 颜色 ， 如 日 光 包 含 红 、 
术 、 黄 、 绿 、 青 、 蓝 、 紫 七 种 颜色 ,其 相应 的 波长 从 760~~380nm。 激 光 的 单 色 性 
高 ， 如 和 氮 氛 激光 的 谱 线 宽度 只 有 10 nm， 

4) 高 亮度 ”激光 束 极 罕 ， 所 以 有 效 功 率 和 照度 特别 高 ， 比 太阳 表面 高 200 亿 
倍 以 上 。 

2. 激光 干涉 仪 测 距 原理 

根据 光 的 干涉 原理 ， 两 列 具 有 固定 相位 差 、 相 同 频率 、 相 同 的 振动 方向 或 振动 
方 品 之 间 夹 角 很 小 的 光 相 互 交 关 ， 将 会 产生 干涉 现象 。 如 图 5-20 所 示 ， 由 激光 融 
发 射 的 激光 经 分 光 镜 A 分 成 反射 光束 S11 和 投射 光束 S, ， 两 光束 分 别 由 固定 反射 镜 
Mi 和 可 动 反 射 镜 M: 反射 回来 ， 两 者 在 分 光 镜 处 汇合 成 相干 光束 。 若 两 列 光 S 和 
S$; 的 路 程 差 为 NA (2 为 波长 ，N 为 零 或 正 整 数 ) ， 实 际 合成 光 的 振幅 是 两 个 分 振幅 


之 和 ， 光 强 最 大 ， 如 图 5-21a 所 示 。 当 S, 和 S, 的 路 程 差 为 4 (或 波长 的 奇数 倍 ) 
时 ， 合 成 光 的 振幅 和 为 零 ， 此 时 光 强 最 小 ， 如 图 5-21b 所 示 。 
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图 5-20 ”激光 干涉 仪 测 距 原理 图 图 5-21 激光 干涉 仪 法 测 距 波形 图 
a) 两 列 光路 程 差 为 NA b) 两 列 光路 程 差 为 分 
激光 干涉 仪 就 是 利用 这 一 原理 使 激光 束 产 生 明 暗 相 间 的 干涉 条 纹 ， 由 光电 转换 
元 件 接受 并 转换 为 电信 号 ， 经 处 理 后 由 计数 需 计 数 ， 从 而 实现 对 位 移 量 的 检测 。 由 





第 5 童 常用 工具 和 检测 仪 右 。 277 。 


于 激光 的 波长 极 得， 特别 是 激光 的 单 色 性 好 ， 其 波长 值 很 准确 。 所 以 ， 利 用 干涉 法 
测 距 的 分 辩 率 至 少 应 为 分， 利用 现代 电子 技术 还 可 测定 0. 01 个 光 干 涉 条 纹 。 可 见 ， 
用 激光 干涉 法 测 距 的 精度 极 高 。 

激光 干涉 仪 是 由 激光 镜 、 稳 频 磊 、 交 学 干涉 部 分 、 光 电 接 受 元 件 、 计 数 硕 和 数 
字 显 示 需 组 成 。 目 前 ， 应 用 较 多 的 有 单 频 激光 干涉 仪 和 双 频 激光 干涉 仪 。 

3. 单 频 激 光 干 涉 仪 

图 5-22 所 示 为 单 频 激 光 干 涉 仪 原理 图 ， 
激光 各 1 发 出 的 激光 束 ， 经 镀 有 半 和 透明 银 销 
层 的 分 光 镜 5 将 光 分 成 两 路 ， 一 路 折射 进入 
固定 不 动 的 棱镜 4， 另 一 路 反射 进入 可 动 校 
镜 7。 经 棱镜 4 和 7 反射 回来 的 光 重 新 在 分 光 
锐 5 处 汇合 成 相干 光束 ， 此 光束 又 被 分 光 镜 
分 成 两 路 ， 一 路 进入 光电 元 件 3， 另 一 路 经 
棱镜 8 反射 至 光电 元 件 2。 

由 于 分 光 镜 5 上 饶 有 半 和 透明 反射 的 金属 
膜 ， 所 以 产生 的 折射 光 和 反射 光 的 波形 相同 ， 
但 相位 上 有 变化 ,适当 调整 光电 元 件 3 和 2 1 激光 器 2、3_ 光 电 元 件 4、7、8_ 楼 太 
的 位 置 ， 使 两 光电 信号 相位 差 90"。 工 作 时 ， Eee 
两 者 相位 超前 或 浏 后 的 关系 取决 于 棱镜 7 移 
动 方向 。 当 工作 人 台 6 移动 时 ， 校 镜 7 也 移动 ， 则 干涉 条 纹 移动 ， 每 移动 *4/2， 光 电 
信号 变化 一 个 周期 。 如 果 采 用 四 倍 频 电 子 线路 细 分 ， 采 用 波长 4 二 0. 6328um 的 氮 - 
扬 激 光 为 光源 ， 则 一 个 脉冲 周期 信号 相当 于 机 床 工 作 台 的 实际 位 移 量 ; 














图 5-22 单 频 激光 干涉 仪 原 理 图 


























单 频 激光 干涉 仪 使 用 时 受 环境 影响 较 大 ， 调 整 麻烦 ， 放 大 需 存 在 零点 漂移 。 为 
克服 这 些 缺 点 ， 可 采用 双 频 激光 干涉 仪 。 

4. 双 频 激光 干涉 仪 

双 频 激光 干涉 仪 是 一 种 新 型 激光 干涉 仪 ， 其 基本 原理 与 单 频 激光 干涉 仪 不 同 ， 
它 是 利用 光 的 干涉 原理 和 多 普 勒 效应 产生 频 差 的 原理 来 进行 位 置 检测 的 ， 如 图 5-23 
所 示 。 

激光 管 放 在 轴 癌 磁场 内 ， 发 出 的 激光 为 方向 相反 的 右 旋 圆 偏振 光 和 左旋 圆 偏振 
光 ， 其 振幅 相同 ， 但 频率 不 同 ， 分 别 用 方 和 户 。 经 分 光 镜 Mi ， 一 部 分 反射 光 经 仙 
振 右 里 人 光电 元 件 Di 作为 基准 频率 fa# 〈 庆 三 访 一 方 )， 画 一 部 分 通过 分 光 镜 Mi 
的 折射 光 到 达 分 光 镜 M; 的 a 处 。 频 率 为 f; 的 光束 完全 反射 经 滤 光 副 变 为 线 偏振 光 
亡 ， 投 射 到 固定 棱镜 M; 后 反射 到 分 光 镜 Mj 的 5 处 ; 频率 为 广 的 光束 完全 反射 经 
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计算 机 太 
显示 需 





基准 信和 
图 5-23” 双 频 激光 干涉 仪 原理 图 


滤 光 器 变 为 线 偏振 光 方 ， 投 射 到 固定 棱镜 M, 后 反射 到 分 光 镜 Mj; 的 5 处 ， 两 者 产 
生 相 干 光束 。 奉 移动 ， 则 反射 光 的 频率 发 生变 化 而 产生 多 普 勒 效应 ， 其 频 差 为 
多 普 勒 频 差 Af。 

频率 为 了 二 所 士 Af 的 反射 光 与 频率 为 f; 的 反射 光 在 2 处 汇合 后 ， 经 检 偏 器 射 
入 光电 元 件 D; ， 得 到 测量 频率 fw 二 fi 一 ( 广 士 Af) 的 光电 流 。 这 路 光电 流 与 经 光 
电 元 件 Di 后 得 到 频率 为 f# 的 光电 流 ， 同 时 经 放大 器 放大 进入 计算 机 ， 经 减法 器 和 
计数 右 ， 即 可 算出 差 值 土 AA、 可 动 棱 镜 M, 的 移动 速度 v 和 移动 距离 也 





2 
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式 中 ，N 是 由 计算 机 记录 下 来 的 脉冲 数 ， 将 脉冲 数 乘 以 半 波 长 ， 就 得 到 所 测 位 移 长 度 。 

双 频 激光 干涉 仪 与 单 频 激光 干涉 仪 相 比 ， 有 下 列 优点 : 

中 接受 信号 为 交流 信和 号， 前 置 放大 各 为 交流 放大 益 ， 而 不 用 和 直流 放大 ， 没 有 
零点 深 移 等 问题 。 

采用 多 普 勒 效应 ， 计 数 冀 用 来 计算 频率 差 的 变化 ， 不 受 激光 强度 和 人 磁场 变 
化 的 影响 ， 在 光 强 度 衰减 90% 时 ， 仍 得 到 满意 的 信号 。 这 对 于 远 距 离 测 量 是 十 分 
重要 的 ， 在 近 距 离 测 量 时 叉 能 简化 调整 工作 。 

3) 测量 精度 不 受 空 气 澳 流 的 影响 ， 无 需 预 热 时 间 。 

用 激光 干涉 仪 作为 机 床 的 测量 系统 ， 可 以 提高 机 床 的 精度 和 效率 ， 早 期 仅 用 于 
饲 精度 的 麻 床 、 狂 床 、 和 坐标 测量 机 上 ， 后 来 也 用 于 加 工 中 心 的 定位 系统 中 。 但 由 
于 激光 干涉 仪 的 抗 振 性 、 抗 干扰 性 和 环境 适应 性 差 ， 而 且 价 格 较 贯 ， 因 此 目前 在 机 
械 加 工 现 场 使 用 不 多 ， 主 要 用 于 机 床 的 校准 和 调试 。 
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图 5-24 所 示 为 RENISHAW 
ML10 激光 干涉 仪 系统 ， 其 组 成 
包括 : 三 脚 架 ML10 激光 器 、 
PCMI10 控制 接口 卡 、 光 学 镜 组 、 
EC10 环境 补偿 器 、 分 析 软 件 等 。 
激光 器 的 波长 为 0.633um， 采 用 
PCM10 接口 卡 与 计算 机 进行 数据 
传输 。 系 统 的 EC10 环境 补偿 器 
用 于 测量 温度 、 气 压 、 相 对 湿度 
这 三 个 关键 的 环境 参数 ， 并 把 数 
据 传送 到 PCMI10 接口 控制 单元 ， 








以 补偿 波长 的 综合 变化 。 

如 图 5-25 所 示 为 测量 某 
加 工 中 心 主轴 定位 精度 时 的 布 
局 。 通 常 是 将 激光 涉 安 闭 在 放 
在 车 间 的 地 面 上 的 三 脚 架 上 ; 
干涉 镜 安 装 在 机 床 的 固定 部 件 
上 的 磁性 支架 上 ,通常 为 主轴 
或 轴 座 ; 测量 反射 镜 放 置 在 移 
动 的 机 床 工作 台 上 ; 干涉 镜 放 
置 在 激光 硕 与 反射 镜 之 间 的 光 
路 上 。 从 激光 头发 出 的 光 在 干 
涉 镜 处 分 为 两 束 相干 光束 ， 一 
束 光 从 附加 在 干涉 镜 上 的 反射 
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图 5-24 激光 干涉 仪 系统 









图 5-25 测量 某 加 工 中 心 主 轴 定 位 精度 时 的 布局 图 


镜 反 射 回 激光 头 ， 而 另 一 束 要 透 过 干涉 镜 至 反射 镜 处 ， 再 反射 回 激光 头 的 探测 孔 ， 
由 激光 头 内 检 波 带 监 控 这 两 束 光 的 干涉 情况 。 核 查 软件 主 显示 融 左 侧 的 信号 表 ， 检 


测 返 回信 号 的 强度 。 





图 5-26 为 测量 果 型 号 数控 车 床 定 位 精度 时 的 测量 示意 图 。 





计算 机 补偿 单元 








图 5-26 ”数控 车 床 定位 精度 测量 示意 图 
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5. 快速 调整 准 直 的 方法 

在 测试 过 程 中 ， 调 整 激 光 需 的 方向 ， 使 激光 束 与 所 测 机 床 运 动 轴 的 移动 方向 平 
行 是 很 重要 的 一 项 工作 ， 如 果 不 和 掌握 技巧 ， 将 是 非常 麻烦 的 一 件 事 。 下 面 介绍 一 种 
常用 的 快速 调整 准 直 的 方法 。 

9 将 激光 器 放置 在 三 脚 架 上 ， 把 一 个 条 式 水 平 仪 放 在 激光 器 上 ， 通 过 调节 三 
脚 架 使 激光 需 保 持 水 平 。 由 于 机 床 在 测试 前 已 基本 调 平 ， 这 样 在 调整 准 直 时 俯仰 稍 
微调 一 下 即 可 。 

@ 调整 激光 器 后 方 的 水 平角 度 偏 转 旋钮 和 指 形 轮 ， 使 其 处 于 中 间 人 位置， 目的 
是 保证 激光 需 在 以 后 的 调整 中 不 会 产生 因为 螺栓 到 头 而 无 法 调整 的 情况 。 目 测 并 调 
整 激光 需 的 水 平方 向 ， 使 激光 器 的 光束 在 水 平方 向 上 与 机 床 工 作 台 移 劲 的 方向 
人 

@) 旋转 激光 器 的 光 阅 ， 使 激光 需 发 出 较 小 的 光束 ， 便 于 精确 调 准 直 。 将 机 床 工 
作 台 移动 到 激光 器 最 近 处 ， 在 工作 台 上 安装 好 反射 镜 ， 将 一 个 光 靶 置 于 前 端 ， 白 点 朝 
上 ， 调 整 反 射 镜 的 高 低 和 左右 位 置 ， 使 光束 击 中 光 靶 上 的 白 点 ， 如 图 5-27a 所 示 。 

由 移动 机 床 工作 台 ， 使 反射 镜 移 到 离 激光 器 最 远 处 ， 此 时 否 光 束 仍 在 光世 的 
白 点 上 ， 则 说 明 已 经 准 直 ; 如 果 光 束 偏离 白 点 ， 如 图 5-27b 所 示 ， 则 说 明 激 光束 与 
工作 人 台 移 动 方 向 不 平行 。 可 
调整 激光 器 后 方 的 水 平角 度 
偏转 旋钮 和 指 形 轮 ， 使 光束 
移动 到 以 光 靶 白 点 为 中 心 的 









































对 称 位 置 ， 然 后 整体 平移 激 a) b) 
光 器 ， 使 光束 对 准 白 点 ， 如 图 5-27 光 靶 调试 图 
图 站 -六 所 示 。 a) 步骤 一 b) 步骤 二 ec) 步骤 三 





@) 移动 机 床 工 作 台 ， 使 反射 镜 移 至 离 激 光 需 最 近 处 ， 此 时 奋 光 束 仍 偏离 靶 心 ， 
则 可 重复 @ 的 步骤 两 三 次 ， 直 到 在 全 行程 内 光束 均 保 持 在 靶 心 ， 说明 激光 妖 光 束 
的 准 直 已 调 好 。 

© 去 掉 光 靶 ， 在 机 床 的 固定 位 置 上 激光 需 与 反射 镜 之 间 放 入 线形 干涉 镜 ， 并 
调整 使 两 个 光束 重合 在 激光 器 的 靶 心 。 

@` 旋转 激光 占 的 光 闸 ， 看 两 个 光束 是 否 同 时 反射 回 激光 头 并 完全 重合 ; 如果 
不 重合 ， 可 微调 线形 干涉 镜 的 位 置 ， 直 至 全 程 范 围 内 都 能 获得 可 以 用 来 测试 的 信号 
强度 ， 即 可 进行 测试 。 

6. 检测 方法 及 注意 问题 

(1) 检测 方法 

将 激光 束 与 被 测 轴 调 整 平 行 后 ， 检 测 过 程 将 变 得 简单 。 按 照 GB/T 17421. 2- 
2000《 机 床 检验 通则 》 的 要 求 ， 在 每 一 坐标 轴 的 工作 行程 内 均匀 选取 不 少 于 10 个 
目标 位 置 (测量 点 )， 机 床 按 编制 好 的 程序 以 同一 进 给 速度 在 目标 位 置 间 移 动 。 检 




















第 5 全 常用 工具 和 检测 仪 需 。 281 。 





测 时 ， 机 床 沿 着 轴线 运动 到 一 系列 的 目标 位 置 ， 并 在 各 目标 位 置 停留 足够 的 时 间 ， 
以 便 计算 机 系统 自动 采集 数据 。 重 复 测量 3 次 ， 即 可 由 软件 系统 计算 出 测量 误差 ， 
并 给 出 误差 图 表 ， 按 照 所 采用 的 标准 评定 出 定位 精度 和 重复 性 误差 。 如 果 超 差 ， 可 
按 误 差 补 偿 表 进行 补偿 ， 再 重新 测量 3 次 ， 直 至 将 机 床 的 误差 补偿 到 要 求 的 技术 指 
标 范 围 之 内 。 

(2) 注意 问题 

OQ 干涉 镜 一 定 要 安装 在 机 床上 牢 乱 有 旦 固定 的 位 置 ， 且 笔 近 反射 镜 ， 和 否则 环境 
因素 的 影响 很 大 ， 尤 其 是 振动 ， 会 造成 测量 值 的 不 停 跳 动 ， 难 以 稳定 采 点 。 

GO 越 程 量 的 设 定 值 要 大 于 公差 窗口 的 设 定 但， 否则 系统 会 将 越 程 量 当 测量 数 
据 进 行 采集 ; 采 点 时 间 间 隔 的 设 定 值 要 小 于 机 床 在 某 一 被 测量 位 置 的 停留 时 间 。 

(3) 考虑 到 环境 补偿 系统 的 要 求 ， 要 将 气压 温度 传 感 右 徘 近 测量 光束 ， 通 常 放 
置 在 机 床 立 柱 的 上 端 。 材 料 温度 传感器 应 放 在 能 代表 机 床 光 栅 尺 或 深 珠 丝 杠 平均 温 
度 的 安全 地 方 ， 且 要 避免 受 局 部 热源 的 影 啊 。 

由 测量 前 不 但 要 准确 测量 被 测 件 温 度 ， 而 且 被 测 件 要 在 恒温 条 件 下 长 时 间 等 
温 ， 以 保证 被 测 件 各 部 位 温度 的 一 致 性 。 











5.5 球 杆 仪 


1. 球 杆 仪 的 工作 原理 

球 杆 仪 是 一 种 能 快速 、 方 便 、 经 济 地 检测 数控 机 床 两 轴 联 动 性 能 的 仪器 ， 它 与 
激光 干涉 仪 互补 使 用 ,作为 评价 机 床 动态 轮 廊 精度 的 精密 仪 占 。 图 5-28 为 球 杆 仪 
在 数控 车 床 和 数控 铣床 上 的 安装 检测 时 的 图 形 。 





图 5-28 ”用 球 杆 仪 检测 数控 车 床 和 数控 铣床 


如 图 5-29 所 示 ， 球 杆 仪 的 两 端 均 为 精密 球体 ， 一 端 通过 磁性 架 固 定 在 机 床 的 工 
作 台 上 ， 另 一 端 则 固定 在 机 床 主轴 上 。 球 杆 和 球 座 的 连接 方式 能 保证 球 杆 洛 任意 角度 
转动 ， 球 杆 中 靠近 主轴 一 端 带 有 线性 位 移 传 感 硕 。 球 杆 与 机 床 工 作 台 和 主轴 之 间 均 通 
过 磁性 连接 ， 然 后 编制 程序 使 机 床 做 半径 等 于 球 杆 长 度 的 任 一 XY、XZ、Y2Z 平面 内 
的 圆 形 运动 。 传 感 需 检测 出 半径 方向 的 长 度 变化 量 ， 再 通过 软件 对 其 进行 自动 分 析 ， 
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就 可 得 到 该 平面 内 机 床 各 种 误差 的 数据 ， 同 时 给 
出 各 种 误差 优化 表 。 典 型 的 误差 源 包括 ， 轮廓 综 180 X .ZH YZ 十 加 
合 圆 度 精 度 、 垂 直 度 误差 、 伺 服 增益 不 匹配 误 
差 、 深 珠 丝 杠 周期 误差 、 扑 行 误差 、 机 床 振动 、 
垂直 度 误差 、 光 栅 尺 /编码 间 误 差 、 间 际 和 其 他 
换 加 误差、 直线 度 误 差 、 反 回 跃 冲 等 ， 而 每 一 种 
典型 误差 都 有 其 特征 。 

2. 球 杆 仪 的 应 用 

由 于 球 杆 仪 可 快速 检测 机 床 精度 ,诊断 出 
误差 源 ， 目 动 分 析 机 床 精度 状态 ,并 标 出 量化 
概念 及 解决 办 法 ， 因 此 在 以 下 几 方 面 得 到 了 广 
泛 的 应 用 。 

(1) 动 /静态 检测 数控 机 床 精 度 ， 方 便 机 床 验收 检验 

可 用 球 杆 仪 快速 进行 机 床 的 精度 检验 。 球 杆 仪 现 已 被 国际 机 床 检 验 标准 所 采 
用 ， 如 ISO230、ANSI BS. 54 等 ,代替 NAS 试 件 切 前。 同时 ， 在 ISO 标准 中 已 规 
定 了 用 球 杆 仪 检测 机 床 的 方法 ， 可 方便 地 进行 机 床 之 间 的 性 能 比较 ， 提示 机 床 问 
题 ， 建 立 机 床 性 能 档案 。 

(2) 机 床 动态 特性 测试 和 评估 、 分 离 故 障 源 

球 杆 仪 可 以 快速 找 出 并 分 析 机 床 问 题 所 在 ， 主 要 可 检查 反 向 差 、 背 除 、 垂 直 度 、 直 
线 度 、 周 期 误差 、 伺 服 不 匹配 、 传 劲 链 磨损 等 。 例 如 机 床 撞车 事故 后 的 检测 ， 可 用 球 杆 
仪 快速 告诉 操作 者 机 床 是 否 可 继续 使 用 ， 如 不 能 继续 使 用 ， 也 能 通过 机 床 误差 的 自动 分 
离 ， 帮 助 维修 工程 师 快 速 找到 机 床 故 障 所 在 ， 并 集中 精力 去 解决 问题 与 故障 。 

(3) 机 床 切削 参数 的 快速 优化 

在 不 同 进 给 率 条 件 下 用 球 杆 仪 检 测 机 床 ， 这 样 就 可 采用 满足 加 工 精 度 要 求 的 机 
床 进 给 率 进 行 加 工 ， 从 而 避免 了 废品 的 产生 。 

(4) 实现 机 床 误差 趋势 分 析 及 预防 性 维护 

球 杆 仪 可 以 揭示 机 床 的 精度 变化 趋势 ， 这 样 可 提醒 维修 工程 师 注意 机 床 已 有 及 
可 能 出 现 的 问题 ， 不 致 本 成 大 故障 ， 可 大 大 方便 机 床 的 保养 和 维护 。 











图 5-29 ” 球 杆 仪 工 作 简 图 


























5.6 其 他 弟 用 工具 和 检测 仪 希 


5.6.1 钊 用 机 械 工 具 


1. 百 分 表 和 杠杆 百 分 表 
百 分 表 是 利用 齿 条 齿轮 或 杠杆 齿轮 传动 ， 将 测 杆 的 直线 位 移 变 为 指针 的 角 位 移 
的 计量 上 作 具 ， 主 要 用 于 测量 制 件 的 尺寸 和 形状 、 位 置 误差 等 。 其 分 度 值 为 
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0.01mm， 测 量 范 于 为 0 一 3mm、0 一 5mm、0 一 10mm 。 

如 图 5-30a 所 示 ， 百 分 表 主 要 由 表 体 、 传 动 系统 、 读 数 装置 三 部 分 组 成 。 百 分 表 
的 结构 较 简 单 ， 传 动机 构 是 齿轮 系 ， 外 廊 尺 寸 小 ， 重 量 轻 ， 传 动机 构 惰 性 小 ， 传 动 比 
较 大 ， 可 采用 圆周 刻度 ， 并 且 有 较 大 的 测量 范围 ， 不 仅 能 做 比较 测量 ， 也 能 做 绝对 测 
量 。 它 主要 用 于 测量 零件 相互 之 间 的 平行 度 、 轴 线 与 导轨 的 平行 度 、 导 轨 的 百 线 度 、 





























工作 台 人 台面 平面 度 以 及 主轴 的 端面 圆 太一 上 抽 套 
跳动 、 径 向 圆 跳动 和 轴 向 窜 动 。 氏 数 指针 表盘 
如 图 5-30b 所 示 ， 杠 杆 百 分 表 又 长 指 钊 均 效 
被 称 为 杠杆 表 或 靠 表 ， 是 利用 杠杆 - 
齿轮 传动 机 构 或 者 杠杆 -螺旋 传动 机 ee 
构 ， 将 尺寸 变化 为 指针 角 位 移 ， 并 指 一 
示 出 长 度 尺寸 数值 的 计量 器 具 。 用 于 一 
测量 工件 几何 形状 误差 和 相互 位 置 正 a) 
确 性 ， 并 可 用 比较 法 测量 长 度 ， 适 应 图 5-30” 百 分 表 和 杠杆 百 分 表 
于 一 般 百 分 表 难 以 测量 的 场所 ， 0 











杠杆 百 分 表 目前 有 正面 式 、 侧 面 式 及 端面 式 几 种 类 型 。 其 分 度 值 与 百 分 表 相 
同 ， 测 量 范围 不 大 于 lmm。 它 可 用 于 测量 形 位 误差 ， 也 可 用 于 比较 测量 的 方法 测 
量 实际 尺寸 ， 还 可 以 测量 小 孔 、 止 槽 、 孔 距 、 坐 标尺 寸 等 。 

使 用 时 ， 应 注意 使 测量 运动 方向 与 测 头 中 心 线 垂直 ， 以 免 产 生 测量 误差 。 对 此 表 的 
易 磨损 件 ， 如 此 轮 、 测 头 、 指 针 、 刻 度 盘 、 透 明 盘 等 均 可 按 用 户 修理 需要 供应 。 

2. 千 分 表 及 杠杆 千 分 表 

千 分 表 及 杠杆 千 分 表 的 工作 原理 与 百 分 表 和 杠杆 百 分 表 一 样 ， 只 是 分 度 值 不 
司 ， 其 分 度 值 常 为 0.002mm， 用 于 精密 机 床 的 修理 ， 

3. 比较 仪 《 测 微 仪 ) 

如 图 5-31 所 示 ， 比 较 仪 是 利用 相对 法 进行 测量 的 长 度 
测量 工具 ， 主 要 由 测 微 仪 和 比较 仪 座 组 成 。 测 量 时 ， 先 用 量 
块 研 合 组 成 与 被 测 基本 尺寸 相等 的 量 块 组 ， 再 用 此 量 块 组 使 a 测 微 人 
测 微 仪 指针 对 零 ， 然 后 换 上 被 测 工件 ， 测 微 仪 指针 指示 的 值 Ea 
即 为 被 测 尺 寸 的 偏差 值 。 其 种 类 主要 有 机 械 式 比较 仪 、 光 学 本 
式 比较 仪 和 电学 式 比较 仪 三 类 ， ds 

机 械 式 比较 仪 又 分 为 扭 簧 式 比较 仪 与 杠杆 齿轮 式 比 较 0 .2 
仪 。 杠 杆 齿 轮 式 比较 仪 的 工作 原理 与 百 分 表 和 千 分 表 相 似 。 测量 / 

但 第 工 级 放大 机 构 是 杠杆 ， 其 分 度 值 通常 为 lm。 扭 得 式 比 \ 
较 仪 是 一 种 具有 无 机 械 摩擦 放大 机 构 的 指示 表 ， 它 的 主要 放 ,E 
大 元 件 是 扭 簧 丝 。 它 的 灵敏 度 很 高 ， 常 见 的 分 度 值 有 lym、 \ 

0.5um、0.2xm 和 0. lum 几 种 ， 最 高 可 达 0. 02um。 示 值 范 图 5-31 比较 仪 
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于 一 般 为 士 50 个 分 度 值 。 机 械 式 比较 仪 帝 用 在 车 间 和 计量 室 测量 工件 外 径 和 厚度 
等 。 扭 簧 式 比 较 仪 特别 适用 于 精度 要 求 较 高 的 跳动 量 的 测量 。 








4. 水 平 仪 
水 平 仪 是 机 床 制 造 和 修理 中 最 主 水 准 泡 


第 用 的 测量 仪 带 之 一 ， 用 来 测量 导 
轨 在 垂直 面 内 的 直线 度 、 工 作 台 全 
面 的 平面 度 以 及 零件 相互 之 间 的 竺 
直 度 、 平 行 度 等 。 水 平 仪 按 其 工作 
原理 可 分 为 水 准 式 水 平 仪 和 电子 式 a) 
水 平 仪 。 水 准 式 水 平 仪 有 条 式 水 平 
仪 、 框 式 水 平 仪 和 合 像 水 平 仪 三 种 
结构 形式 ， 如 图 5-32 所 示 。 

5. 光学 式 平 直 仪 

在 机 械 维 修 中 ， 光 学 式 平 下 仪 常 I 
用 来 检查 床 导 导轨 在 水 平面 内 垂下 b) 0 
面 内 的 直线 度 、 检 验 用 平板 的 平面 

5-32 水准 式 水 平 众 

度 。 交 学 却 平 下 仪 是 当前 尘 轨 直线 度 本 
测量 方法 中 较 先 进 的 仪 硕 之 一 。 

6. 经 纬 仪 

经 纬 仪 是 机 床 精度 检查 和 维修 中 常用 的 高 精度 的 仪器 之 一 ， 第 用 于 数控 铣床 和 
加 工 中 心 的 水 平 转 台 和 万 能 转台 的 分 度 精度 的 精确 测量 ,通常 与 平行 光 管 组 成 光学 
系统 来 使 用 。 

7. 其 他 机 械 工具 

电 烙 铁 是 最 稼 用 的 焊接 工具 ， 一 般 应 采用 30W 左右 的 尖 头 、 市 接地 保护 线 的 
内 铁 式 电 烙 铁 ， 最 好 使 用 恒温 式 电 烙铁 。 

吸 锡 瘟 常用 的 是 便携 式 手动 吸 锡 各 ,也 可 采用 电动 吸 锡 器 。 

旋 具 用 规格 齐全 的 一 字 与 十 字 旋 具 各 一 套 ， 旋 具 以 采用 树脂 或 塑料 手柄 为 宜 。 
为 了 进行 伺服 驱动 右 的 调整 与 滨 务 ， 还 应 配备 无 感 螺 旋 刀 与 梅花 形 六 角 旋 具 各 一 套 。 

钳 类 工具 各 种 规格 的 斜 口 钳 、 尖 嘴 钳 、 剥 线 钳 、 刍 子 、 压 线 钳 征 。 

扳手 用 各 种 规格 的 米 制 、 英 制 的 内 、 外 六 角 扳 手 各 一 套 等 。 

另外 ， 还 有 剪刀 、 歇 侍 硕 、 卷 矿 、 焊 锡 丝 、 松 香 、 酒 精 、 刷 子 等 。 


5.6.2 其 他 故障 检测 仪器 


1. 转速 表 
转速 表 和 常用 于 测量 伺服 电动 机 的 转速 ， 是 检查 伺服 调 速 系统 的 重要 依据 之 一 。 常 用 
的 转速 表 有 离心 式 转 速 表 和 数字 式 转速 表 等 。 图 5-33 所 示 为 某 型 号 数字 式 转速 表 。 
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2. 摇 表 
如 图 5-34 所 示 ， 摇 表 〈 又 叫 兆 欧 表 、 绝 缘 电 阻 表 ) 主要 用 来 测试 数控 机 床 电 
气 控制 系统 中 的 绝缘 电阻 ， 进 一 步 对 器 件 的 工作 状态 进行 判断 。 





图 5-33 ”数字 式 转 速 表 图 5-34 兆 欧 表 


兆 欧 表 在 工作 时 ， 自 身 产生 高 电压 ， 而 测量 对 象 又 是 电气 设备 ， 所 以 必须 正确 
使 用 ， 否 则 就 会 造成 人 身 或 设备 事故 。 使 用 前 ， 首 先 要 做 好 以 下 各 种 准备 : 

Q 测量 前 必须 将 被 测 设备 电源 切断 ， 并 对 地 短路 放电 ， 诀 不 允许 设备 带电 进 
行 测量 ， 以 保证 人 身 和 设备 的 安全 。 

GO 对 可 能 感应 出 高 压 电 的 设备 ， 必 须 消 除 这 种 可 能 性 后 ， 才 能 进行 测量 。 

(3) 被 测 物 表面 要 清洁 ， 减少 接触 电阻 ， 确 保 测 量 结果 的 正确 性 。 

由 测量 前 ， 要 检查 兆 欧 表 是 否 处 于 正常 工作 状态 ,主要 检查 其 “0” 和 “oo” 
两 点 。 即 摇动 手柄 ， 使 电动 机 达到 额定 转速 。 兆 欧 表 在 短路 时 应 指 在 “0” 位 置 ， 
开路 时 应 指 在 “se” 位 置 。 

@) 兆 欧 表 使 用 时 ， 应 放 在 平稳 、 补 固 的 地 方 ， 且 远离 大 的 外 电流 导体 和 外 
磁场 。 

3. 测 振 仪 器 

测 振 仪 是 振动 检测 中 最 和 常用、 最 基本 的 仪器 ， 它 将 测 振 传 感 费 输出 的 微弱 信号 
放大 、 变 换 、 积 分 、 检 波 后 ， 在 仪 右 仪 表 或 显示 融 上 和 下 接 显 示 被 测 设 备 的 振动 值 大 
小 。 为 了 适应 现场 测试 的 要 求 ， 测 振 仪 一 般 都 做 成 便携 式 与 笔 式 测 振 仪 。 测 振 仪 用 
来 测量 数控 机 床 主轴 的 运行 情况 、 电 动机 的 运行 情况 ， 甚 至 整 机 的 运行 情况 ， 可 根 
据 所 需 测定 的 参数 、 振 动 频率 和 动态 范围 、 传 感 器 的 安装 条 件 、 机 床 的 轴承 形式 
( 深 动 轴承 或 滑动 轴承 ) 等 因素 ， 分 别 选 用 不 同类 型 的 传 感 希 。 负 用 的 传 感 锅 有 涡 
流 式 位 移 传 感 希 、 磁 电 式 速度 传感器 和 压 电 式 加 速度 传 感 顺 。 

目前 ， 常 用 的 测 振 仪 有 美国 本 特 利 公司 的 TK-81、 德 国 申 克 公 司 的 VIBROM- 
ETER-20、 日 本 RI-ON 公司 的 VM-63 以 及 一 些 国产 的 仪器 。 
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4. 红外 测 温 仪 

红外 测 温 是 利用 红外 辐射 原理 ， 将 对 物体 表面 温度 的 测量 转换 成 对 其 辐射 功率 
的 测量 ， 采 用 红外 探测 硕 和 相应 的 光学 系统 接收 被 测 物 不 可 见 的 红外 辐射 能 量 ， 并 
将 其 变 成 便于 检测 的 其 他 能 量 形式 予以 显示 和 记录 。 

红外 测 温 仪 用 于 检测 数控 机 床 容易 发 热 的 部 件 ， 如 功率 模块 、 导 线 接点 、 主 轴 
轴承 等 。 主 要 制造 广 商 有 中 国 昆明 物理 人 研究 所 、 中 国 西 北 光 学 仪 右 三 、 深 圳 江 洋 光 
公司 、 美 国 LAND 公司 和 美国 雷 泰 RAYTEK 等 。 








种 6 曹 数控 系统 故障 诊断 与 维修 


6.1 数控 系统 故障 维修 


6.1.1 概述 





随 着 科技 的 发 展 、 技 术 的 进步 ， 数 控 机 床 的 需求 量 越 来 越 大 。 一 方面 其 质量 和 
稳定 性 逐渐 提高 ， 另 一 方面 对 现 有 数控 机 床 的 正确 维护 和 保养 也 是 使 其 长 期 可 靠 运 
行 的 重要 保障 。 

通常 情况 下 ， 数 控 机 床 使 用 15 一 20 年 之 后 ， 故 障 发 生 率 开始 逐渐 增高 。 尤 其 
是 早期 购置 的 数控 机 床 ， 其 数控 系统 多 数 都 面临 着 器 件 老 化 且 无 处 购买 配件 等 问 
题 ， 运 行 的 稳定 性 和 可 靠 性 等 都 大 大 地 降低 。 

1. 数控 系统 的 故障 种 类 

数控 系统 的 故障 种 类 从 性 质 上 可 分 为 两 大 类 ， 即 硬件 故障 与 软件 故障 。 数 控 系 
统 及 PLC 系统 以 微 处 理 融 为 基础 ， 以 大 规模 集成 电路 为 标志 ， 因 此 ， 在 维修 技术 
和 内 容 上 与 传统 的 机 械 装 备 大 不 相同 。 

2. 数控 系统 故障 检测 中 的 问题 与 难点 

早期 的 数控 系统 型 号 繁多 ， 各 系统 的 结构 和 原理 都 不 同 ， 且 系统 的 开发 商 随 电 
子 元 器 件 的 日 益 更 新 换代 而 不 断 推陈出新 ， 造 成 数控 系统 品种 、 规 格 、 型 号 繁杂 。 

现在 多 数 数 欣 系 统 采 用 专用 总 线 结 构 、 专 用 的 大 规模 集成 电路 〈Large-scale inte- 
gration，LSID 、 专 用 的 伺服 驱动 。 所 以 ， 它 不 像 通用 PC 的 总 线 那 样 ， 有 通用 的 标准 、 
备件 易 采 购 、 有 互 换 性 、 代 码 开放 、 参 考 文献 渠道 多 等 特点 。 数 控 系 统 备件 供应 渠道 
单一 ， 图 样 、 程 序 协议 不 对 用 户 开放 ， 专 用 LSI 不 对 用 户 开 放 ， 所 以 电路 板 维修 非常 
困难 。 一 般 数 控 系 统制 造 商 不 建议 用 户 维 修 PCB ( 印 制 电路 板 )。 例 如 ,目前 
FANUC 数控 系统 除了 CPU 和 存储 融 采 用 标准 制造 商 的 产品 ，CPU 周边 以 及 大 量 的 
外 围 芯片 均 由 自己 设计 开发 ， 例 如 数字 伺服 处 理 、RS232 通信 、 字 符 及 图 形 显示 等 这 
些 过 去 曾经 使 用 通用 芯片 的 功能 模块 ,今天 已 被 专用 大 规模 集成 电路 (FANUC LSD 
所 取代 。 各 数控 公司 都 采用 自己 的 专用 伺服 总 线 ， 如 FANUC 公司 1 系列 数字 伺服 采 
用 FSSB (Fanuc Serial Servo Bus)， 西 门 子 公司 的 SINUMERIK 840D 采用 Power 
Line，SINUMERIK 802Dsl 采用 DRIVE CLIQ 作为 伺服 总 线 。 这 些 数 字 伺 服 协议 相互 
不 兼容 ， 所 以 备件 不 但 没有 互 换 性 ， 甚 至 其 控制 技术 和 手段 相距 甚 过。 系统 各 环节 之 
间 的 数据 传送 也 由 20 年 前 的 “并 行 传送 ”为 主 ， 改 变 为 目前 的 “ 串 行 传送 ”为 主 。 
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在 “ 串 行 传送 ”的 环境 下 ， 用 示波器 已 无 法 诊断 信号 的 来 龙 去 脉 ， 万 用 表 更 是 无 能 为 
力 。 在 数控 系统 板 级 维修 中 ， 目 前 示波器 和 万 用 表 仅 作为 一 些 并 行 信 号 或 静态 信和 号 的 
检测 工具 。 它 们 对 伺服 放大 器 或 电源 模块 的 维修 还 有 些 帮 助 ， 但 是 对 于 CNC 系统 本 
身 和 数字 伺服 部 分 的 维修 帮助 非常 有 限 。 

另外 ， 数 控 系 统 的 维修 还 受到 机 床 用 户 现场 测试 环境 、 测 试 手段 和 维修 人 员 技 
术 水 平等 的 影响 ，。 

维修 数控 机 床 的 最 终 目 的 是 最 有 效 地 减少 故障 停机 时 间 ， 以 提高 设备 的 无 故障 
运转 时 间 。 所 以 ， 现 在 数控 现场 维修 人 员 的 主要 工作 不 是 “修复 电路 板 ” 的 概念 ， 而 
是 利用 现 有 手段 〈 数 控制 造 商 提供 的 各 种 监控 或 诊断 方法 ) ， 特 别 是 借助 计算 机 及 时 
准确 地 判断 出 故障 类 型 ， 确 定 维修 方向 。 对 于 电气 故障 ， 应 及 时 判断 出 是 CNC、 僻 
服装 置 及 PMC 之 间 的 接口 电路 ， 并 找 出 故障 点 ， 然 后 能 够 利用 最 直接 有 效 的 渠道 ， 
迅速 买 到 并 正确 更 换 备 件 。 如 果 需 要 ， 还 需 在 更 换 硬 件 后 恢复 系统 数据 。 

特别 是 数控 机 床 机 械 和 控制 系统 的 结构 越 来 越 简 单 ， 能 够 处 理 的 硬件 越 来 越 
少 ， 而 对 各 类 软件 的 使 用 要 求 却 越 来 越 高 。 如 FANUC 梯形 图 编程 软件 FLADDER 
上 、 西 门 子 PLC 编辑 软件 Step 7 以 及 各 种 随机 诊断 软件 和 网 络 通信 软件 都 是 相关 
型 号 数控 系统 维修 的 必 备 软件 。 

以 前 ， 改 锥 、 钳 子 是 维修 人 员 的 必 备 工具 ; 而今， 计算 机 也 已 成 为 维修 人 员 的 
主要 诊断 维修 工具 之 一 。 通 常情 况 下 ， 最 有 效 的 维修 诊断 手段 是 由 数控 系统 制造 商 
来 提供 的 ， 如 FANUC i 系列 的 PMC TRACER (接口 信号 跟踪 诊断 ) 、 数 字 伺 服 波 
形 画 面 、 西 门 子 的 数字 伺服 诊断 画面 (840Di 系统 所 配 611U 的 工具 软件 SimoCom 
U，802Dsl 所 配置 的 伺服 工具 软件 Starter 4. 0 等 ) 。 过 去 的 维修 人 员 很 少 介 入 备件 
管理 ， 但 是 今后 对 于 数控 机 床 的 维修 ， 无 论 是 电气 还 是 机 械 、 液 压 ， 备 件 选 型 和 正 
确 更 换 将 是 维修 工程 师 重要 的 工作 内 容 。 

由 于 CPU 运算 速度 成 几何 倍数 提高 ， 过 去 必须 靠 硬 件 实现 的 工作 ， 现 在 依托 
高 速 处 理 器 用 软件 的 形式 取而代之 。 所 以 ， 数 控 维 修 人 员 今 后 涉及 硬件 的 工作 量 会 
越 来 越 少 ， 而 软件 工作 量 会 越 来 越 多 。 


6.1.2 数控 装置 故障 诊断 与 维修 


1. 数控 系统 故障 诊断 

(1) 诊断 流程 

1) 初步 判别 ”通常 ， 在 资料 较 齐全 的 条 件 下 ， 可 通过 资料 分 析 判 断 故 障 点 ， 
或 采取 接口 信号 法 根据 故障 现象 判别 可 能 发 生 故 障 的 部 位 ， 而 后 再 按照 故障 特征 及 
这 一 部 位 的 具体 特点 ， 了 逐个 部 位 检查 。 初 步 判 别 的 框图 如 图 6-1 所 示 。 

在 实际 应 用 中 ， 可 能 对 一 个 故障 用 一 种 方法 即 可 查 到 并 排除 ， 有 时 可 能 需要 多 
种 方法 并 用 。 对 各 种 判别 故障 点 方法 的 掌握 程度 ， 主 要 取决 于 对 CNC 系统 原理 与 
结构 的 掌握 程度 。 
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图 6-1 初步 判别 的 框图 


2) 报警 处 理 

QD 系统 报警 的 处 理 。 数 控 系 统 发 生 故 障 时 ， 一 般 在 显示 器 或 操作 面板 上 给 出 
故障 信号 和 相应 的 信息 。 通 常 ， 系 统 的 操作 手册 或 调整 手册 中 都 有 详细 的 报 管 号 、 
报警 内 容 和 处 理 方 法 。 系 统 的 报警 设置 单一 、 齐 人 全、 严密 、 明 确 ， 维 修 人 员 可 根据 
每 一 警报 后 面 给 出 的 信息 与 处 理 办 法 目 行 处 理 。 

Go 机 床 报警 和 操作 信息 的 处 理 。 机 床 制 造 广 根据 机 床 的 电气 特点 ， 应 用 PLC 
程序 ， 将 一 些 能 反映 机 床 接口 电气 控制 方面 的 故障 或 操作 信息 ， 以 特定 的 标志 通过 
显示 需 给 出 ， 并 可 通过 相关 操作 ， 看 到 更 详尽 的 报警 说 明 。 这 类 报警 可 以 根据 机 床 
三 提供 的 排 故 手册 进行 处 理 ; 也 可 以 利用 操作 面板 或 编程 各 ,根据 电路 图 和 PLC 
程序 ， 查 出 相应 的 信号 状态 ， 按 逻辑 关系 找 出 故障 点 并 进行 处 理 。 

G) 无 报警 或 无 法 报警 的 故障 处 理 。 当 系统 的 PLC 无 法 运行 、 系 统 已 停机 时 ， 
或 系统 没有 报警 但 工作 不 正 背 时 ， 需 要 根据 故障 发 生前 后 的 系统 状态 信息 ， 运 用 已 
掌握 的 理论 基础 ， 特 别 是 机 床 PLC 程序 进行 分 析 ， 做 出 正确 的 判断 。 

(2) 故障 诊断 方法 

1) 营 规 检查 法 

目测。 目测 故障 板 ， 仔细 检查 有 无 炊 丝 烧 断 、 元 器 件 烧 焦 、 烟 束 、 稚 裂 现 
象 ， 有 无 异物 断路 脱落 等 现象 ， 据 此 可 判断 板 内 有 无 过 流 、 过 压 、 短 路 等 问题 。 特 
别 是 伺服 驱动 模块 ， 由 于 其 内 部 的 功率 电子 元 件 通 过 的 电流 大 、 温 度 高 ， 其 损坏 时 
器 件 特 征 较 明显 。 

@ 手 摸 。 用 手 摸 并 轻 摇 元 需 件 ， 尤 其 是 电阻 、 电 容 、 半 导体 需 件 有 无 松动 之 
感 ， 据 此 可 检查 出 一 些 断 脚 、 虚 焊 等 问题 。 

(3) 通电 。 首 先 用 万 用 表 检 查 各 种 电源 之 间 有 无 短路 现象 ， 如 无 ， 即 可 接 人 相 
应 的 电源 ;目测 有 无 冒 烟 、 打 火 等 现象 ; 手 摸 元 硕 件 有 无 异 篆 发 热 的 现象 ， 据 此 可 
发 现 一 些 较为 明显 的 故障 ， 从 而 缩小 检修 范围 。 

另外 ， 根 据 用 户 提 供 的 故障 现象 、 结 合 目 己 的 现场 观察 、 运 用 系统 工作 原理 亦 
可 迅速 做 出 正确 判断 。 

2) 名 规 仪 器 测量 法 ”电子 电路 故障 往往 比较 隐藏 ， 特 别 是 贴 片 式 、 集 成 式 元 
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器 件 的 大 量 使 用 ， 给 故障 的 排查 造成 了 一 定 的 困难 。 采 用 感官 的 检查 方法 很 难 判 断 
故障 位 置 ， 而 采用 仪 硕 测量 的 办 法 较 实 用 。 

系统 发 生 故 障 后 ， 可 采用 常规 电工 检测 仪器 、 工 具 ， 按 照 系 统 电 路 图 及 机 床 电 
路 图 ， 对 故障 部 分 的 电压 、 电 源 、 脉 冲 信 号 等 进行 实测 ， 判 断 故障 所 在 。 如 电源 的 
接 入 电压 超 限 ， 引 起 电源 监控 ， 可 用 电压 表 测 网 络 电 压 ， 或 用 电压 测试 仪 实 时 监 
探 ， 以 排除 其 他 原因 。 如 发 生 位置 控 制 环 故障 ， 可 用 示 波 需 检查 测量 回路 的 信号 状 
态 ， 或 用 示 波 央 观察 其 信号 输出 是 否 缺 相 ， 有 无 和 干扰。 例如 在 某 广 排 故 中 ， 系 统 报 
警 ， 位 置 环 硬件 故障 ， 用 示波器 检查 发 现 有 一 干扰 信号 。 可 通过 在 电路 中 用 接 一 电 
容 的 方法 将 其 滤 掉 ， 使 系统 工作 正常 。 如 果 出 现 系 统 无 法 回 基 准点 的 情况 ， 可 用 示 
波 吉 检 查 是 和 否 有 和 零 标 记 脉 冲 ， 奉 无 ， 可 考虑 是 测量 系统 损坏 。 

另外 ， 对 PLC 的 中 断 状态 分 析 、 对 接口 信号 寄存 器 状态 等 进行 检查 ， 也 是 系 
统 故 障 查找 的 一 个 常用 方法 。 

QD PLC 中 断 状态 分 析 。PLC 发 生 故 障 时 ， 其 中 断 原因 以 中 断 堆 栈 的 方式 记 
忆 。 使 用 计算 机 或 者 编程 器 可 在 系统 停止 状态 下 调 出 中 断 堆 栈 和 块 堆栈 ， 按 其 所 指 
示 的 原因 查 明 故障 所 在 。 在 PLC 的 维修 中 ， 这 是 最 征用 、 有 效 和 快速 的 办 法 ， 

Go 接口 信号 检查 。 通 过 PLC 检查 机 床 控制 系统 的 接口 信号 和 接口 映像 寄存 融 
的 逻辑 状态 ， 并 与 接口 手册 的 正确 信号 相对 比 ， 也 可 查 出 相应 的 故障 点 。 

3) 备件 替换 法 诊断 。 现 代数 控 系 统 大 都 采用 模块 化 设计 ， 按 功能 不 同 划 分 不 
同 模块 。 随 着 现 代 技 术 的 发 展 ， 电 路 的 集成 规模 越 来 越 大 ， 技 术 也 越 来 越 复 杂 。 按 
照常 规 的 方法 ， 很 难 把 故障 定位 到 一 个 很 小 的 区 域 。 一 旦 系统 发 生 故 障 ， 为 了 缩短 
停机 时 间 ， 可 以 根据 模块 的 功能 与 故障 现象 ， 初 步 判 断 出 可 能 的 故障 模块 ， 用 诊断 
备件 将 其 替换 ， 这 样 可 迅速 判断 出 有 故障 的 模块 。 

在 没有 诊断 备件 的 情况 下 ， 可 以 采用 现场 相同 或 相 容 的 模块 进行 替换 检查 。 这 
种 方法 在 现代 数控 系统 的 维修 中 越 来 越 多 地 被 采用 。 为 了 最 大 可 能 地 缩短 故障 停机 
时 间 ， 使 用 这 种 方法 时 ， 一 定 要 注意 在 停电 状态 下 进行 操作 ， 还 要 仔细 检查 电路 板 
的 版 本 、 型 号 、 各 种 标记 、 跨 接 是 否 相 同 ， 对 有 关 的 机 床 数 据 和 电位 计 的 位 置 应 做 
好 记录 ， 拆 线 时 应 做 好 标志 。 

此 外 ， 还 可 以 利用 系统 的 自 诊 断 功能 判断 故障 的 原因 。 

上 述 诊 断 方 法 在 实际 应 用 时 并 无 严格 的 界限 ， 可 能 用 一 种 方法 就 可 排除 故障 ， 
亦 可 能 需要 多 种 方法 同时 进行 ， 其 效果 主要 取决 于 对 系统 原理 与 结构 的 理解 与 掌握 
的 次 度 ， 以 及 维修 经 验 的 丰富 程度 。 

2. 数控 系统 故障 排除 方法 

(1) 初始 化 复位 法 

一 般 情 况 下 ， 由 于 瞬时 故障 引起 的 系统 报警 ， 可 用 硬件 复位 或 开关 系统 电源 依 
次 来 清除 故障 。 大 系统 工作 存储 区 由 于 掉 电 、 氢 搬 电 路 板 或 电池 欠 压 造成 混乱 ， 则 
必须 对 系统 进行 初始 化 清除 ， 清 除 前 应 注意 做 好 数据 复制 记录 。 者 初始 化 后 故障 仍 
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无 法 排除 ， 则 进行 硬件 诊断 。 

(2) 参数 更 改 ， 程 序 更 正法 

系统 参数 是 确定 系统 功能 的 依据 ， 参 数 设 定 错误 就 可 能 造成 系统 故障 或 某 些 功 
能 无 效 。 

(3) 调节 ， 最 佳 化 调整 法 

调节 是 一 种 最 简单 易 行 的 办 法 ， 通 过 对 电位 计 的 调节 ， 修 正 系统 故障 。 例 如 某 
机 床 主 轴 在 起 动 和 制 动 时 发 生 传 送 带 打滑 ， 原 因 是 主轴 负载 转 和 矩 大 ， 而 驱动 装置 的 
斜 升 时 间 设 定 过 小 ， 经 调节 后 正常 。 

最 佳 化 调整 是 系统 地 对 伺服 驱动 系统 与 被 拖 动 的 机 械 系 统 实现 最 佳 匹配 的 综合 
调节 方法 。 此 法 很 简单 ， 用 一 人 台 多 线 记 录 仪 或 具有 存储 功能 的 双 跟 踩 示 波 郝 ， 分 别 
观察 指令 和 速度 反馈 或 电流 反 饥 的 啊 应 关系 ， 通 过 调节 速度 调节 着 的 比例 系数 和 积 
分 时 间 ， 使 伺服 系统 达到 既 有 较 高 的 动态 响应 特性 而 又 不 振荡 的 最 佳 工作 状态 。 在 
现场 没有 示 波 桌 或 记录 仪 的 情况 下 ， 可 采用 经 验方 法 ， 即 通过 调 市 使 电动 机 起 动 ， 
然后 反 回 慢 慢 调节 ， 直 到 消除 振荡 。 

(4) 备件 符 换 法 

用 好 的 备件 蔡 换 经 诊断 确定 为 坏 的 电路 板 ， 并 做 相应 的 初始 化 局 动 ， 使 机 床 迅 
速 投入 正常 运转 ， 然 后 对 坏 电 路 板 进 行 修 理 ， 这 是 目前 最 常用 的 排除 故障 的 办 法 。 

(5) 改善 电源 质量 法 

由 于 我 国 的 电源 质量 相对 较 差 ， 目 前 一 般 用 稳 压 电源 来 改善 电源 波动 。 对 于 高 
频 干 扰 ， 可 以 采用 电容 滤波 法 ， 通 过 这 些 预 防 性 措施 来 减少 电源 板 的 故障 。 

(6) 维修 信息 跟踪 法 

一 些 大 的 制造 公司 ， 针 对 实际 工作 中 发 生 的 因 设 计 缺 陷 造 成 的 偶然 故障 ， 不 断 
修改 和 完善 系统 软件 或 硬件 。 这 些 修改 以 维修 信息 的 形式 不 断 提 供给 维修 人 员 ， 可 
作为 故障 排除 的 依据 ， 以 正确 、 彻 底 地 排除 故障 。 

3. 维修 中 应 注意 的 事项 

d 从 整 机 上 取出 某 块 电路 板 时 ， 应 注意 记录 其 相对 应 的 位 置 、 连 接 的 电缆 号 ; 
对 于 固定 安装 的 电路 板 ， 还 应 按 前 后 取 下 的 压 接 部 件 及 螺钉 做 记录 ， 拆 缉 下 的 压 件 
及 螺钉 应 放 在 专门 的 盒 内 ， 以 免 丢 失 。 装 配 后 ， 盒 内 的 东西 应 全 部 用 上 ， 和 否则 装配 
不 完整 。 

Go 电 烙 铁 应 放 在 顺手 的 前 方 ， 远 离 维修 电路 板 。 烙 铁 头 应 作 适 当 的 修整 ， 以 
适应 集成 电路 的 焊接 ， 并 避免 焊接 时 碰 伤 别 的 元 器 件 。 

@ 测量 线路 间 的 阻 值 时 ， 应 断 电源 ; 测 阻 值 时 ， 应 红 、 黑 表笔 互 换 测 量 两 次 ， 
以 阻 值 大 的 为 参考 值 。 

@ 电路 板 上 大 多 刷 有 阻 焊 膜 ， 因 此 测量 时 应 找到 相应 的 焊 点 作为 测试 点 ， 或 
用 刀片 铲除 焊 膜 ; 有 的 电路 板 全 部 刷 有 绝缘 层 ， 则 需要 在 焊 点 处 用 刀片 刮 开 绝缘 层 
后 进行 测量 。 
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@) 不 应 随意 切断 印 制 电路 。 有 的 维修 人 员 习 惯 于 断 线 检 查 ， 但 数控 设备 上 的 
电路 板 大 多 是 双 面 金属 孔 板 或 多 层 孔 化 板 ， 吨 制 电路 细 而 密 ， 一旦 切断 不 易 焊 接 ， 
旦 切线 时 易 切 断 相 邻 线 。 男 外 ， 有 的 点 在 切断 某 一 根 线 时 ， 并 不 能 使 它 和 电路 脱 
离 ， 需 要 间 时 切断 几 根 线 才 行 。 

©) 不 应 随意 拆 换 元 大 件 。 有 的 维修 人 员 在 没有 确定 故 隐 元 件 的 情况 下 ， 只 是 
凭 感觉 哪 一 个 元 件 坏 了 ， 束 立 即 拆 换 ， 这 样 误 判 率 较 高 ， 拆 下 的 元 件 人 为 损坏 率 也 
较 高 。 

Q 拆 鼻 元 件 时 ， 应 使 用 吸 锡 天 和 吸 锡 绳 ， 切 忌 便 取 。 同 一 焊 盘 不 应 长 时 间 加 
热 及 重复 拆 秋 ， 以 免 损 坏 焊 盘 。 

@ 更 换 新 的 元 件 时 ， 其 引 脚 应 做 适当 处 理 ， 焊 接 中 不 应 使 用 酸性 香油 。 

@) 记录 电路 上 的 开关 、 跳 线 位 置 ， 不 应 随意 改变 。 进 行 两 级 以 上 的 对 照 检 查 
或 更 换 元 铸件 时 ， 注 意 标记 各 板 上 的 元 件 ， 以 免 错 乱 ， 导 致 好 的 电路 板 亦 不 能 
加 

WW 碍 清 电路 板 的 电源 配置 及 种 类 ， 根 据 检 查 的 需要 ， 可 分 别 供电 或 全 部 供电 。 
合 奋 时 ， 有 的 电路 板 百 接 接 和 高压， 或 板 内 有 高 压 发 生 肯 ， 需 适当 绝 绿 ， 操 作 时 应 
二 别 注意 高 压 。 


6.1.3 软件 故障 


数控 机 床 运行 的 过 程 就 是 机 床 在 数控 软件 的 控制 下 的 动作 过 程 。 完 好 的 硬件 、 
完善 的 软件 以 及 正确 的 操作 是 数控 机 床 能 够 正常 进行 工作 的 必要 和 条件。 所 以 数控 机 
床 在 出 现 故 隐 后 ， 除 了 硬件 控制 系统 故障 外 ， 还 可 能 是 软件 系统 出 现 了 问题 。 

数控 机 床 停机 故障 多 数 是 由 软件 错误 或 操作 不 当 引 发 的 。 优 先 检 查 软件 ， 可 以 
避免 因 拆 秃 机 床 而 引发 的 许多 麻烦 。 

对 于 软件 故障 ， 只 要 将 软件 内 容 恢 复 正 常 之 后 就 可 排除 ， 所 以 软件 故障 也 称 为 
可 恢复 性 故障 。 

1. 软件 配置 

一 般 来 说 ， 数 控 系 统 软件 包括 以 下 三 个 部 分 

第 一 部 分 由 数控 系统 的 生产 广 家 人 研制 的 启动 芯片 、 基 本 系统 程序 、 加 工 循环 、 
测量 循环 等 组 成 。 出 于 安全 和 保密 需要 ， 这 些 程序 出 三 前 被 预先 写 人 到 EPROM 
中 ， 构 成 了 具体 的 系统 。 

这 部 分 软件 对 于 机 床 生 产 厂 家 和 机 床 用 户 读 出 、 复 制 和 恢复 都 很 难 。 如 果 因 为 
意外 破坏 了 该 部 分 软件 ， 应 注意 所 使 用 的 机 床 型 号 和 所 使 用 的 软件 版 本 号 ， 及 时 与 
数控 系统 的 生产 厂家 取得 联系 ， 要 求 更 换 或 复制 软件 。 

第 二 部 分 由 机 床 制造 三 编制 的 针对 具体 机 床 所 设 定 的 数控 系统 数据 、 机 床 数 
据 、PLC 机 床 数据 、PLC 报警 文本 、PLC 用 户 程序 等 组 成 。PLC 用 户 可 以 随时 根 
据 具 体 的 使 用 要 求 和 具体 机 床 的 性 能 对 其 进行 修改 。 这 部 分 软件 是 由 机 床 的 生产 厂 
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家 在 出 厂 前 分 别 写 人 到 RAM 或 FLASH ROM 中 ， 并 且 提 供 技术 资料 加 以 说 明 。 
数控 机 床 用 户 往 往 可 以 对 这 部 分 软件 数据 进行 改写 和 清除 。 

第 三 部 分 由 机 床 用 户 编 写 的 加 工程 序 、 加 工 子 程序 、 刀 有 具 补偿 程序 、 雪 点 俩 置 
参数 、R 参数 等 组 成 。 这 部 分 软件 或 参数 被 存储 在 RAM 中 ， 是 与 具体 加 工 密切 相 
关 的 。 因 此 ， 它 们 的 正确 设置 和 更 改 是 机 床 能 够 正确 加 工 的 前 提 。 

以 上 几 部 分 软件 均 可 通过 多 种 存储 介质 进行 备份 ， 如 计算 机 、 磁 盘 等 ， 以 便 出 
现 软件 故障 时 进行 检查 和 恢复 。 

2. 软件 故障 发 生 的 原因 

软件 故障 是 由 软件 变化 或 丢失 而 形成 的 ， 形 成 的 原因 如 下 : 

(1) 误 操 作 引 起 

在 调试 用 户 程序 或 修改 机 床 参数 时 ， 操 作者 删除 或 更 改 了 机 床 相 关 参 数 ， 造 成 
数控 系统 与 机 床 具 体 结构 的 不 匹配 ， 从 而 造成 机 床 故 障 。 

(2) 供电 电池 电压 不 足 

在 采用 后 备 电 池 保 存 RAM 数据 的 数控 系统 中 ， 如 SINUMERIK 810M 数控 系 
统 ， 为 RAM 供电 的 电池 在 经 过 长 时 间 的 使 用 后 ， 电 池 电 压 降 低 到 额定 值 以 下 ; 在 
停电 情况 下 拔 下 为 RAM 供电 的 电池 ; 电池 电路 断路 、 短 路 或 接触 不 良 等 都 会 造成 
RAM 得 不 到 维持 电压 ， 从 而 使 系统 丢失 软件 及 参数 。 

这 里 要 特别 注意 以 下 两 点 : 

QD 数控 系统 往往 采用 后 备 电池 或 者 大 容量 电容 的 方式 来 保存 存储 在 RAM 中 
的 数据 。 所 以 应 对 长 期 闲置 不 用 的 数控 机 床 经 背 定 期 开机 ， 为 电池 或 电容 充电 ， 防 
止 机 床 设 定数 据 丢 失 。 

G 当 为 RAM 供电 的 电池 出 现 电 量 不 足 报 警 时 ， 应 及 时 更 换 新 的 电池 ， 以 防 
最 后 连 报 警 都 无 法 提供 ， 出 现 软 件 和 数据 的 丢失 。 上 有 具体 更 换 方法 需 参 考 数控 系统 维 
护 说 明 书 。 

(3) 干扰 信号 引起 

有 时 ， 电 源 的 波动 及 干扰 脉冲 会 串 入 数控 系统 总 线 ，3 引 | 起 时 序 错 误 或 造成 数控 
疙 置 等 模块 集 止 运行 。 

(4) 软件 死 循环 

运行 复杂 程序 或 计算 量 较 大 时 ， 可 能 会 造成 系统 死 循 环 引 起 系统 中 汤 ， 造 成 软 
件 故 障 。 

(5) 操作 不 规范 

这 里 指 操作 者 违反 了 机 床 的 操作 规程 ， 从 而 造成 机 床 报警 或 停机 现象 。 例 如 数 
控 机 床 开 机 后 没有 进行 回 参 考点 操作 ， 就 进行 加 工 雪 件 的 操作 。 

(6) 用 户 程序 出 错 

由 于 用 户 程序 中 出 现 语 法 错误 、 非 法 数据 ， 运 行 或 输入 中 出 现 故 隐 报 警 等 
现象 。 
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3. 软件 故障 的 排除 

对 于 软件 丢失 或 参数 变化 造成 的 运行 异 毅 、 程 序 中 断 、 侣 机 放 障 等 ， 可 采取 对 
数据 、 程 序 更 改 或 清除 重新 再 输入 的 方法 来 恢复 系统 正常 工作 。 

对 于 程序 运行 或 数据 处 理 中 发 生 中 断 而 造成 的 停机 放 障 ， 可 采取 硬件 复位 法 或 
天 掉 数 控 机 床 总 电源 开关 后 再 重新 开机 的 方法 排除 故 隐 。 

数控 系统 复位 、PLC 复位 能 使 后 续 操 作 重 新 开始 ， 而 不 会 破坏 有 关 软 件 和 正 
币 处 理 的 结 末 ， 从 而 消除 报警 。 软 件 故 障 的 排除 亦 可 采用 清除 法 ， 但 对 数控 系统 、 
PLC 采用 清除 法 时 ， 可 能 会 使 数据 全 部 丢失 ， 应 注意 保护 不 想 清除 的 数据 。 

开关 系统 电源 是 清除 软件 故障 帝 用 的 方法 ， 但 在 出 现 故 障 报警 或 开关 机 之 前 ， 
一 定 要 将 报警 信息 的 内 容 记录 下 来 ， 以 便于 排除 故 隐 。 


6.1.4 硬件 故障 


1. 硬件 故障 检测 

(1) 笛 规 检查 

1) 外 观 检查 ”数控 系统 发 生 故 障 后 ， 首 先进 行 外 观 检 查 ， 看 一 看 那个 模块 有 
哪些 明显 的 故障 ， 检 查 是 否 有 的 元 器 件 出 了 问题 。 在 整体 检查 中 ， 要 注意 各 印 制 电 
路 板 是 否 有 元 器 件 破损 、 断 烈 、 过 热 ， 连 接线 是 否 断 线 ， 插 接 件 是 否 脱 落 ; 还 要 检 
查 开关 的 位 置 、 电 位 器 的 设 定 、 短 路 棒 的 选择 是 否 与 原来 相同 ; 并 且 注 意 观察 机 床 
在 故障 出 现时 ， 是 和 否 有 了 噪声、 振动 、 焦 糊 味 、 异 常 发热 现象 ， 冷 却 风 忆 是 否 正 常 旋 
转 。 对 于 故障 发 生 时 出 现 的 现象 ， 有 什么 异常 ， 操 作 人 员 正 在 进行 什么 操作 ， 要 详 
细 询 问 ， 这 对 分 析 故 障 的 原因 是 十 分 有 利 的 。 

2) 接线 检查 ”对 发 生 故 障 的 部 分 ， 用 一 些 仪表 或 工具 来 检查 接线 、 电 线 、 电 
缆 是 否 断 裂 ， 电 阻 值 是 否 增 大 等 。 

3) 连接 端 及 接 捅 件 的 检查 “针对 故障 有 关 部 分 ， 检 查 它 相关 的 接线 端子 、 单 
元 接 插件 。 这 些 部 件 容易 松动 、 发 热 、 氧 化 ， 造 成 断 线 或 接触 不 良 。 

4) 对 在 恶劣 环境 下 工作 的 元 器 件 检 查 “对 于 容易 受热 、 受 振动 、 粘 灰尘 或 油 
污 处 ， 容 易 使 器 件 出 现 老化 或 失效 。 对 于 这 些 地 方 要 认真 检查 ， 特 别 是 通风 机 要 及 
时 进行 清扫 、 清 洗 。 建 议 使 用 吸 风 机 清楚 电路 板 上 的 灰尘 。 

5) 易 损 部 位 的 元 髓 件 检 查 ”元 器 件 易 损 部 件 应 按 规 定 定期 检查 ， 直 流 伺 服 电 
动机 电 枢 的 电 刷 、 整 流 子 ， 测 速 电动 机 电 刷 、 整 流 子 都 是 易 磨 损 而 且 容 易 出 现 各 种 
问题 的 部 位 。 

6) 电源 电压 检查 ”首先 要 查看 电源 电压 是 否 正常 ， 这 是 数控 机 床 正常 工作 的 重 
要 条 件 。 只 要 电压 不 正常 ， 必 然 造 成 机 床 故 障 ， 一 定 不 要 让 事故 扩大 ， 保 证 局 部 可 靠 
地 进行 电源 检查 。 先 不 带 负 载 ， 单 独 测 试 母 线 供电 电压 ， 然 后 再 扩大 测量 范围 。 大 多 
数 情况 下 ， 电 源 故 障 是 由 负载 引起 的 。 注 意 : 熔断 器 更 换 时 ， 要 选择 合适 的 规格 、 型 
号 ; 在 更 换 新 的 熔 丝 之 前 ， 要 消除 引起 负载 过 流 的 因素 ;检查 电源 时 ， 一 方面 检查 电 
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源 的 供电 线路 ， 另 一 方面 要 检查 由 它 供电 的 电源 部 分 是 否 得 到 了 正确 的 电压 。 

(2) CRT (LCD) 显示 与 指示 灯 分 析 法 

CRT (LCD) 显示 提供 的 故障 信息 非常 重要 ， 上 自 诊 断 系统 提供 了 报警 号 及 文 
字 显 示 。 维 修 时 ， 一定 要 详细 分 析 这 些 计 算 机 给 出 的 信息 。 机 床 操作 面板 或 数控 系 
统 上 的 指示 灯 也 提供 一 些 故 障 信息 ， 可 以 帮 维 修 人 员 很 快 地 找到 故障 点 。 另 外 ， 维 
修 人 员 一 定 要 熟悉 报警 表 、 报 警 内 容 。 

(3) 系统 分 析 法 

此 方法 要 点 是 要 清楚 整个 CNC 系统 的 组 成 框图 。 不 论 某 一 个 单元 内 部 是 什么 
工作 原理 ， 先 要 把 整个 框图 分 析 清 楚 。 每 一 个 单元 的 1/O 信号 是 什么 含义 ， 并 测 
试 这 个 单元 的 I/O 信号 是 否 正 常 。 模 拟 输 入 信号 时 ， 要 注意 原 输入 信号 的 性 质 、 
大 小 、 不 同 运 行 状 态 下 的 信号 状态 以 及 作用 。 如 采 输 出 信号 不 正确 ， 则 可 以 肯定 问 
题 就 在 此 单元 。 确 定 是 某 个 单元 模块 后 ， 就 要 对 该 单元 模块 的 工作 原理 分 析 清 楚 ， 
必要 时 ， 可 以 测绘 出 这 个 单元 模块 局 部 的 电气 原理 图 ， 详 细 地 分 析 各 单元 模块 的 
I/O 关系 。 观 察 、 分 析 输 入 信号 是 非常 重要 的 ， 一 定 要 仔细 分 析 造 成 输入 信和 号 错误 
的 原因 。 

该 方法 难度 较 高 ， 故 障 判断 耗 时 较 长 ， 一 般 用 在 数控 系统 没有 明确 提示 等 疑难 
问题 的 诊断 上 。 

(4) 信号 追踪 法 

音 号 追踪 指 追踪 同 故障 相关 联 的 信号 ， 可 能 找到 故障 单元 。 按 控制 系统 方 杠 
图 ， 从 前 往 后 或 从 后 向 前 检查 有 关 的 信号 有 无 、 性 质 、 大 小 及 不 同 的 运行 方式 的 状 
态 ， 并 与 正常 状态 相 比 较 ， 看 有 什么 差异 或 者 是 否 符合 逻辑 。 如 果 电 路 由 各 元 件 上 串 
联 组 成 ， 相 对 应 的 所 有 元 件 、 连 接线 都 要 仔细 检查 。 对 于 较 长 的 串联 电路 ， 将 其 分 
成 两 部 分 ， 从 中 间 开 始 向 两 个 方向 追踪 ， 直 至 找到 有 问题 的 元 件 为 止 。 对 于 两 个 相 
同 的 电路 ， 可 以 作 部 分 的 交换 试验 。 

1) 硬 接 线 系统 信号 追踪 法 “” 便 接线 系统 具有 可 见 的 接线 、 接 线 端子 、 测 试点 。 
故障 状态 可 以 用 试 电 笔 、 万 用 表 、 示 波 器 等 测试 工具 测量 电压 、 电 流 的 大 小 、 人 性 
质 、 变 化 状态 ， 电 路 的 短路 、 断 路 、 电 阻 值 的 变化 等 ， 从 而 判断 出 故障 的 原因 。 

2) 数控 系统 、PLC 系统 状态 显示 法 ”数控 系统 、PLC 程序 是 应 用 软件 ， 有 些 
机 床 面 板 、 编 程 器 可 以 显示 其 1/O 及 中 间 环 节 标 志 位 等 状态 ， 用 于 判断 故障 的 位 
置 。 数 控 系 统 和 PLC 功能 强 而 且 很 复杂 ， 因 此 要 求 维 修 人 员 熟 悉 具 体 机 型 控制 原 
理 、PLC 使 用 的 编程 语言 。 例 如 PLC 程序 中 有 触发 器 文 持 ， 有 的 置 位 信号 维持 时 
间 不 长 ， 有 的 环节 动作 时 间 很 短 ， 一定 要 仔细 观察 。 

3) 便 接 线 的 强制 ”在 追 踊 中 ， 可 以 在 信号 电路 上 加 上 正常 情况 的 信号 来 测试 ， 
要 注意 许多 连锁 环 市 。 把 涉及 到 的 前 级 线 断 开 ， 避 人 免 所 加 的 电源 对 前 级 造成 损害 。 
男 外 ， 要 和 弄 清 楚 所 加 信号 是 什么 类 型 ， 是 直流 信号 还 是 脉冲 信号 ， 是 恒 流 源 还 是 恒 
压 源 提供 的 信号 。 
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4) 数控 系统 、PLC 控制 变量 的 强制 ”数控 系统 、PLC 可 以 强制 输入 信号 
“1”， 虽 然 程序 中 这 一 位 不 可 能 为 “1”， 但 这 种 强制 可 以 得 到 瞬间 效果 。 若 想 对 标 
志 值 或 输出 长 期 强制 ， 最 好 的 方法 是 在 程序 中 清除 它 的 定义 程序 段 或 使 该 程序 虽 有 
但 不 被 执行 。 在 诊断 出 故障 单元 后 ， 亦 可 利用 系统 分 析 法 和 信号 追踪 法 ， 把 故障 范 
围 缩小 到 单元 内 部 某 一 个 部 件 、 某 一 个 芯片 、 某 一 个 元 件 ， 也 可 以 用 各 种 检测 仪器 
对 某 一 插件 板 的 故障 定位 。 

2. 硬件 故障 的 维修 

便 件 故障 又 分 模拟 电路 故障 和 数字 电路 故障 。 模 拟 电 路 包括 系统 各 轴 的 伺服 单 
元 中 三 环 控制 环节 和 功率 变换 驱动 单元 、 主 轴 调 速 驱 动 单元 及 PLC 接口 电路 等 。 

(1) 模拟 电路 故障 

人 硬件 故 障 发 生 时 ， 数 控 系 统 均 有 报警 信息 、 提 供 故 障 范 围 ( 除 CRT 显示 需 和 
系统 稳 压 电源 本 映 有 故障 外 )。 还 可 根据 系统 各 主 电 路 板 上 的 信号 指示 灯 状 态 ， 通 
过 查阅 报警 内 容 、 分 析 故 障 属性 后 ， 运 用 前 面 各 种 检测 方法 ， 找 到 有 故障 的 电路 
板 ， 可 用 部 件 蔡 换 法 确认 一 下 ,但 必须 在 有 故障 部 件 的 外 围 元 件 完好 的 情况 下 进 
行 ， 避 免 损 坏 用 来 替换 的 部 件 。 

鉴于 数控 系统 技术 保密 ， 各 生产 厂家 都 不 提供 系统 的 各 控制 电路 板 的 电路 原理 
图 。 可 运用 相关 理论 和 掌握 的 各 种 检测 手段 ， 把 有 故障 的 控制 电路 板 暂 时 看 作 一 个 
飞机 的 黑匣子 ， 对 内 部 电路 原理 可 不 去 了 解 ， 只 要 了 解 W/O 特性 即 可 。 采 用 电压 、 
波形 比较 法 实测 各 1/O 状态 ,与 事先 记录 的 图 集 上 电压 和 波形 ， 进 行 对 比分 析 ， 
再 加 上 其 他 手段 交替 检查 找 出 故障 点 。 

(2) 数字 电路 故障 

数字 电路 故障 分 IC 组 件 内 部 故障 和 IC 芯片 外 部 故障 。 

1) IC 组件 内 部 故障 

QO 输入 端 、 输 出 端 开 路 。 

@ 输入 端 、 输 出 端 与 电源 端 、 接 地 端 之 间 短 路 。 

G) 电源 端 、 接 地 端 以 外 的 两 个 引 脚 之 间 短 路 。 

由 IC 组件 内 部 逻辑 功能 失效 。 

2) IC 芯片 外 部 故障 

J 电源 或 接地 端 电路 中 某 节 点 之 间 短 路 。 

Go 电源 端 与 接地 端 以 外 的 两 个 节点 之 间 短 路 。 

@) 数字 信号 的 各 总 线 之 间 存 在 开路 脱 焊 故 障 或 印 制 电路 板 铜 稍 断 裂 。 

@ 外 部 的 元 件 电感 L、 电 容 C、 电 阳 R 有 问题 。 

以 上 故障 采用 逻辑 笔 ， 并 配 信 号 发 生 需 或 示波器 进行 逻辑 电 平 信号 跟踪 测试 ， 
找 出 故障 点 。 如 测 得 高 电 平 小 于 28V 时 ， 低 电 平 大 于 0. 6V 时 是 危险 电 平 ， 说 明 该 
数字 电路 有 故障 ， 先 查 IC 芯片 外 围 电 路 无 故障 后 ， 再 换 IC 芯片 。 如 逻辑 笔 检 测 
时 ， 有 四 种 状态 的 变化 : 
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中 当 指 示 灯 不 亮 时 ， 表 示 低 电 平 。 

Q 指示 灯 半 完 时 〈 或 半 明 半 暗 )， 和 表示 坏 电 平 或 悬空 。 

(3) 全 吕 (很 明 膨 )， 表 示 局 电 平 。 

由 指示 灯 闪 烁 ， 表 示 是 脉冲 信号 ， 灯 以 10 次 /s 的 频率 闪烁 。 

例如 用 脉冲 发 生 融 产生 的 脉冲 做 数字 电路 的 输入 信号 ， 用 逻辑 笔 观 测 其 输出 状 
态 ， 或 者 用 脉冲 发 生 天 输入 单 步 脉冲 ， 用 逻辑 笔 对 每 一 步 程 序 的 变化 进行 观察 ， 就 
能 迅速 地 排除 数字 电路 故障 (脉冲 发 生 带 的 使 用 可 以 在 电路 中 不 用 断 线 而 上 自动 地 注 
入 脉冲 ， 它 配合 人 逻辑 笔 的 使 用 ， 能 构成 一 套 有 力 的 数控 系统 检修 工具 )。 








6.2 伺服 系统 故障 诊断 与 排除 


6.2.1 概述 


数控 机 床 伺服 系统 是 机 床 主体 和 数控 装置 的 联系 环 让 ， 是 数控 机 床 的 重要 组 成 
部 分 ， 是 关键 部 件 ， 故 可 将 伺服 系统 称 为 数控 机 床 的 三 大 组 成 部 分 之 一 。 

由 数控 系统 回 伺 服 系统 发 出 进 给 的 指令 信号 ， 上 再 由 伺服 系统 驱动 伺服 电动 机 进 
行进 给 运动 。 伺 服 系统 本 号 是 一 个 由 电流 和 速度 反馈 组 成 的 双 闭 环 控 制 系统 ， 数 控 
系统 从 光栅 矿 或 旋转 编码 郁 得 到 位 置 反 企 信号 ， 组 成 位 置 财 环 或 半 闭 环 控 制 系统 。 
伺服 系统 的 故障 在 数控 机 床 的 故障 中 所 占 的 比重 较 大 。 对 这 些 问 题 进行 系统 分 析 ， 
可 将 伺服 故障 分 为 两 大 类 : 一 类 故障 为 外 部 问题 ， 第 见 的 故障 为 超 行 程 、 超 软件 限 
位 、 伺 服 轴 和 运行 到 干涉 区 内 等 ， 这 类 故障 较 易 处 理 ， 根 据 数控 系统 的 故障 显示 、 维 
修 经 验 以 及 通过 机 床 的 PLC 程序 就 可 检查 和 排除 这 些 故 队 ， 另 一 类 故障 可 称 为 内 
部 问题 ， 是 由 伺服 控制 融 、 伺 服 放 大 般 、 位 置 反 馈 以 及 电动 机 等 原因 引起 的 ， 这 类 
故障 的 诊断 和 排除 剖 比 较 复 杂 。 


6.2.2 主轴 伺服 系统 故障 形式 及 诊断 方法 


1. 常用 主轴 驱动 系统 

(1) FANUC 电动 机 主轴 驱动 系统 

FANUC 电动 机 主要 采用 交流 主轴 驱动 系统 ， 有 S、HH、P 三 个 系列 〈1.5 一 
37kW、1.5~22kW、3.7~~37kW)。 其 主要 特点 为 : 采用 微 人 处理 控制 技术 ; 主 回 
路 采用 晶体 管 PWM 道 变 器 ; 具有 主轴 定 问 控制 、 数 字 和 模拟 输入 。 

FANUC 电动 机 的 主轴 伺服 单元 有 以 下 几 种 . 

QD FANUC 交流 模拟 主轴 伺服 单元 ， 型 号 特征 为 A06B-6044-HX x x ， 其 主 
回路 的 整流 桥 将 三 相 185V 交流 电 变 成 300V 直流 电 ， 再 由 六 路 大 功率 晶体 管 的 导 
通 和 截止 宽度 来 调整 输出 到 交流 主轴 电动 机 的 电压 ， 以 达到 调节 电动 机 的 速度 的 目 
的 。 还 有 两 路 开关 晶体 管 和 三 个 可 控 硅 组 成 回馈 制 动 电 路 ， 有 三 个 熔断 需 、 接 触 
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器 、 放 电 二 极 管 ， 放 电 电 阻 等 。 控 制 电 路 板 的 板 号 为 A20B-0009-0531 一 0535 或 
A20B-1000-0070~0071)， 其 作用 是 接受 系 统 的 速度 指令 (0 一 十 10V 模拟 电压 )、 
正 反 转 指令 和 电动 机 的 速度 反馈 信和 号， 给 主 回路 提供 12 路 触发 脉冲 。 报 警 指示 有 
四 个 红色 二 极 管 ， 分 别 代 表 8、4、2、1 编码 ， 共 组 成 15 个 报警 号 。 被 早期 的 
FS3、6、7、0A 等 系统 所 采用 。 

@ 交流 数字 主轴 伺服 单元 ， 型 号 特征 为 A06B-6055-HXXX， 主 回路 与 交流 
模拟 主轴 伺服 单元 相同 ， 其 他 结构 相似 ， 控 制 板 的 板 号 为 A20B-1001-0120， 但 是 
所 有 信号 都 转换 为 数字 量 处 理 。 有 五 位 的 数码 管 显示 电动 机 速度 、 报 警号 ， 并 可 进 
行 参 数 的 显示 和 设 定 。 被 早期 的 FS3、6、0A、10/11/12、15E、15A、0E、0B 等 
采用 








(3) 交流 S 系列 数字 主轴 伺服 单元 ， 型 号 特征 为 A06B-6059-HX XxX， 主 回路 
为 印 制 电路 板结 构 ， 其 他 元 件 有 螺钉 固定 在 印 制 电路 板 上 ， 这 样 便 于 维修 、 拆 外 ， 
不 会 造成 接线 错误 。 其 原理 与 交流 模拟 主轴 伺服 单元 相似 ; 有 一 个 驱动 模块 和 一 个 
放电 模块 〈H001 一 003 没有 放电 模块 ， 只 有 放电 电阻 ); 控制 板 与 交流 数字 主轴 何 
服 单 元 的 基本 相似 〈 板 号 为 A20B-1003-0010 或 120B-1003-0100); 数码 管 显示 电动 
机 速度 及 报警 号 ， 可 进行 参数 的 设 定 ， 还 可 以 设 定 检测 波形 方式 等 。 被 FS0 系列 、 
16/18A、16/18E、15E、10/11/12 等 采用 。 

由 交流 S 系列 串 行 主轴 伺服 单元 ， 型 号 特征 为 A06B-6059-HX XX， 原理 和 
主 回 路 与 S 系列 数字 主轴 伺服 单元 的 相同 ;控制 板 的 接口 为 光缆 串 行 接口 〈 板 号 为 
A20B-1100-XXXX); 数码 管 显示 电动 机 速度 及 报警 号 ， 可 进行 参数 的 设 定 ， 还 可 
以 设 定 检测 波形 方式 和 单独 运行 方式 。 被 FSO 系列 、16/18A、16/18E、15E、 
107/11712 等 采用 。 

(3) 交流 a 系列 主轴 伺服 单元 将 伺服 系统 分 成 三 个 模块 : PSM (电源 模块 )、 
SPM (主轴 模块 ) 和 SVM (伺服 模块 )。 型 号 特征 为 : a 系列 为 A06B-6078- 
HX XxXx、A06B-6088-HX XX 或 A06B-6102-HXX XX， aC 系列 为 A06B-6082- 
HX Xx x 。 其 主 回 路 体积 明显 减 小 ， 将 原来 的 金属 框架 式 改 为 黄色 塑料 外 学 的 封闭 
式 。 从 外 面 看 不 到 电路 板 ， 维 修 时 需 打 开外 壳 ， 主 回路 无 整流 桥 ， 有 一 个 IPM 或 
三 个 晶体 管 模块 、 一 个 主 控 板 、 一 个 接口 板 或 一 个 插 到 主 控 板 上 的 驱动 板 。 电 源 模 
块 与 主轴 模块 结构 基本 相同 。aC 系列 主轴 单元 无 电动 机 速度 反馈 信号 。 电 源 模 块 
将 200V 交流 电 整 流 为 300V 直流 电 和 24V 直流 ， 给 后 面 的 SPM 和 SVM 使 用 ， 以 
及 完成 回馈 制 动 任务 。 被 FS0OC、0D、16/18C、15B、i 系列 采用 。 

(2) SIEMENS 公司 主轴 驱动 系统 

SIEMENS 公司 主轴 驱动 系统 的 主要 部 分 : 

Q@ 直流 主轴 电动 机 有 1GG5、1GF5、1GL5 和 1GH5 四 个 系列 及 配套 的 
6RA2A、6RA27 系列 驱动 装置 〈 品 闸 管 )。 

@ 交流 主轴 电动 机 有 1PH5 和 1PH6 两 个 系列 及 配套 的 6SC650、6SC611A 系 
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列 主轴 驱动 模块 。 

(3 故障 有 三 种 表现 形式 : 在 CRT 或 操作 面板 上 显示 报警 内 容 或 报警 信息 、 在 
主轴 驱动 装置 上 用 报警 灯 或 数码 管 显示 故障 、 无 任何 故障 报警 信息 。 

2. 主轴 伺服 系统 故障 形式 

主轴 伺服 系统 故障 形式 有 以 下 几 种 : 

(1) 外 界 干扰 屏蔽 和 接地 措施 不 良 

此 时 ， 主 轴 转 速 或 反馈 信号 受 电位 干扰， 使 主轴 驱动 出 现 随机 和 无 规律 的 波 
动 。 判 别 方法 : 使 主轴 转速 指令 为 零 时 看 主轴 的 状态 。 

(2) 切削 量 过 大 、 频 繁 正 转 与 反 转 

此 等 故障 均 可 引起 过 载 报警 ， 具 体 表 现 为 电动 机 过 热 、 主 轴 驱 动 装置 显示 过 电 
流 报 警 等 。 

(3) 主轴 定位 抖动 

主轴 准 停 用 于 刀具 交换 、 精 负 退 刀 及 齿轮 换 挡 等 场合 ， 有 三 种 实现 形式 : 机 械 
准 停 控制 (V 形 槽 和 定位 液压 和 氏 ); 磁性 传 感 融 的 电气 准 停 控制 ; 编码 顺 的 准 停 控 
制 ( 准 停 角 度 可 任意 )。 

当 减 速 或 增益 等 参数 设置 不 当 、 限 位 开关 失灵 或 磁性 传 感 带 间 际 变化 或 失灵 
时 ， 都 会 引起 定位 抖动 。 

(4) 主轴 转速 与 进 给 不 匹配 

当 进 行 螺纹 切削 或 用 每 转 进 给 指令 切削 时 ， 会 出 现 进 给 停止 、 主 轴 仍 然 运 转 的 
故障 。 主 轴 有 一 个 每 转 一 个 脉冲 的 反馈 信号 ， 一般 为 主轴 编码 器 有 问题 。 可 查 
CRT 报警 、1/O 编码 器 状态 或 用 每 分 钟 进 给 指令 代替 。 

(5) 转速 偏离 指令 值 

主轴 实际 转速 超过 所 规定 的 范围 时 ， 要 考虑 电动 机 过 载 、CNC 输出 没有 达到 
与 转速 指令 对 应 值 、 测 速 装 置 有 故障 或 主轴 驱动 装置 故障 等 原因 ，。 

(6) 主轴 异常 只 声 及 振动 

电气 驱动 (故障 在 减速 过 程 中 发 生 ， 振 动 周 期 与 转速 无 关 )、 主 轴 机 械 部 件 故 
障 ( 恒 转速 自由 停车 、 振 动 周 期 与 转速 有 关 )。 

(7) 主轴 电动 机 不 转 

故障 原因 : CNC 是 否 有 速度 信号 输出 ， 使 能 信号 是 否 接 通 ， 采 用 屏幕 观察 1/O 
状态 、 分 析 PLC 梯形 图 以 确定 主轴 起 动 条 件 (润滑 、 冷 却 ) 是 否 满 足 ， 主 轴 驱 动 
故障 ， 主 轴 电 动机 故障 。 


6.2.3 进 给 伺服 系统 故障 形式 及 诊断 方法 


1. 常见 的 进 给 伺服 系统 
(1) 和 直流 进 给 伺服 系统 
1) FANUC 直流 伺服 系统 早期 的 FANUC 直流 进 给 系统 有 直流 可 控 硅 伺服 
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单元 和 直流 PWM 伺服 单元 两 类 ， 而 前 者 早已 被 淘汰 。 直 流 PWM 伺服 单元 有 单 轴 
或 双 轴 两 种 ， 型 号 为 A06B-6047-HXXX， 主 回路 有 整流 桥 ， 可 将 三 相 185V 交流 
电 变 成 300V 直流 ， 再 由 四 路 大 功率 晶体 管 的 导 通 和 截止 宽度 来 调整 输出 到 直流 何 
服 电动 机 的 电压 ， 以 达到 调节 电动 机 的 速度 。 有 两 个 无 熔 丝 断路 器 、 接 触 问 、 放 电 
二 极 管 ， 放 电 电 阻 等 。 其 控制 电路 板 的 作用 是 接受 系统 的 速度 指令 〈0 一 十 10V 模 
拟 电 压 ) 和 速度 反馈 信号 ， 给 主 回路 提供 六 路 触发 脉冲 。 直 流 PWM 伺服 单元 被 较 
早期 的 系统 如 FS3、6、0A 等 采用 。 

2) SIEMENS 直流 伺服 系统 ”SIEMENS 的 直流 驱动 一 般 都 是 采用 SCR 速度 
控制 单元 ， 常 用 于 20 世纪 80 年 代 中 期 以 前 进口 的 数控 机 床上 ， 配 套 的 CNC 系统 
有 SIEMENS 3、6、8、PRIMOS 系统 等 。 篆 用 的 规格 有 6RA26 X X-6MV30 与 
6RA26XX-6DV30 两 种 ， 其 中 6MV30 用 于 电 枢 电压 为 DC200V 的 直流 伺服 电动 
机 了 驱动，6DV30 用 于 电 枢 电压 为 DC400V 的 直流 伺服 电动 机 驱动 ， 最 大 输出 电流 
均 可 以 达到 175A。 驱 动 絮 一 般 与 1HU 系列 永 磁 式 直流 伺服 电动 机 与 1GS 系列 他 
励 直 流 伺服 电动 机 配套 ,组 成 数控 机 床 的 伺服 进 给 驱动 系统 。 驱 动 系统 与 CNC 的 
位 置 控制 系统 配合 ， 位 置 增益 可 以 达到 30s 以上， 适用 于 大 部 分 数控 机 床 的 位 置 
控制 。 

(2) 交流 进 给 系统 

1) FANUC 交流 进 给 系统 

QD 早期 的 FANUC 交流 进 给 系统 采用 交流 模拟 伺服 单元 ， 有 单 轴 、 双 轴 或 三 
轴 结 构 三 种 类 型 ， 型 号 为 A06B-6050-HX Xx x 。 主 回路 比 直流 PWM 伺服 多 一 组 
大 功率 晶体 管 模 块 ， 其 他 与 直流 PWM 结构 相似 ， 控 制 板 的 作用 原理 与 其 基本 相 
同 。 被 较 早期 系统 ， 如 FS3、6、0A、10/11/12、15E、15A、0E、0B 每 常 采 用 。 

@O 交流 S 系列 伺服 单元 同样 也 有 单 轴 、 双 轴 或 三 轴 结 构 ， 型 号 为 A06B-6057- 
HX x XxX。 主 回路 与 交流 模拟 伺服 单元 的 相似 ， 控 制 板 有 较 大 改变 ， 它 只 接受 系统 
的 六 路 脉冲 ， 并 将 其 放大 ， 送 到 主 回 路 的 晶体 管 的 基 级 。 主 回路 将 电动 机 的 U、V 
两 相 电 流转 换 为 电压 信号 ， 并 经 控制 板 送 给 系统 。 被 FS0O、16/18A、16/18E、 
15E、10/11/12 等 系统 采用 。 

@) 交流 C 系列 伺服 单元 有 单 轴 、 双 轴 结 构 ， 型 号 为 A06B-6066-HXXx, 主 
回路 体积 明显 减 小 ， 将 原来 的 金属 框架 式 该 改 为 黄色 塑料 外 壳 的 封闭 式 ， 从 外 面 看 
不 到 电路 板 ， 维 修 时 需 打 开外 过 。 主 回路 有 一 个 整流 桥 、 一 个 IPM 或 晶体 管 模块 、 
一 个 驱动 板 、 一 个 报警 检测 板 、 一 个 接口 板 、 一 个 焊接 到 主板 上 的 电源 板 ， 需 要 外 
接 100V 交流 电源 提供 接触 器 电源 。 

由 交流 a 系列 伺服 单元 SVU 和 SVUC 有 单 轴 、 双 轴 或 三 轴 三 种 结构 ，SVU 
的 型 号 为 A06B-6089-HX XX，SVUC 的 型 号 为 A06B-6090-HXXX， 可 替代 
SVUC 系列 伺服 ， 结 构 与 外 形 和 SVUC 系列 相似 。 电 路 板 有 接口 板 和 主 控制 板 ， 
电源 、 了 驱动 和 报警 检测 电路 都 集成 在 主 控制 板 上 ， 无 100V 交流 输入 。 篆 用 于 不 配 
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备 FANUC 交流 主轴 电动 机 系统 的 机 床上 ， 如 数控 车 床 、 数 挖 铣床 、 数 控 磨 床 等 。 
被 FS0OC、0D、16/18C、15B、1i 系列 数控 系统 采用 。 

@ 交流 a 系列 伺服 单元 SVM 有 单 轴 、 双 轴 或 三 轴 三 种 结构 ， 型 号 为 A06B- 
6079-HX x x 。 将 伺服 系统 分 成 三 个 模块 PSMi (电源 模块 )、SPMi (主轴 模块 ) 
和 SVM (伺服 模块 )。SVM 不 能 单独 工作 ， 必 须 与 PSMi 一 起 使 用 。 其 结构 为 : 
一 块 接口 板 、 一 块 主 控制 板 、 一 个 IPM 模块 〈 智 能 品 体 管 模块 ) ， 无 接触 希 和 整流 
桥 。 被 FSOC、0D、16/18C、15B、i 系列 数控 系统 采用 。 

© 交流 B 系 列 伺 服 单元 ， 型 号 为 A06B-6093-HX Xx x。 有 两 种 结构 形式 :一 
种 是 I/O LINK 控制 形式 控制 刀 库 、 刀 塔 或 机 械 手 ， 用 LED 显示 报警 号 ; 男 一 种 
为 伺服 轴 形 式 ， 由 轴 控 制 板 控制 ， 只 有 报警 灯 指 示 ， 无 报警 号 ， 可 在 CNC 系统 的 
伺服 诊断 画面 中 查 到 具体 的 报警 号 。 外 部 电源 需要 接 三 相交 流 200V 和 直流 十 24V 
电源 ， 具 有 外 部 急 信 、 外 接 放 电 电 阻 及 其 过 热线 接口 。 被 FS0OC、0D、16/18C、 
15B、i 系列 数控 系统 采用 。 多 用 于 小 型 数控 机 床 或 刀 库 、 机 械 手 等 的 定位 控制 上 。 

2) SIEMENS 交流 进 给 伺服 系统 

OD 早期 SIEMENS 公司 第 用 的 交流 模拟 式 伺服 系统 主要 有 6SC610 系列 、 
6SC611A 系列 两 种 规格 。 

6SC610 系列 产品 为 SIEMENS 公司 早期 的 模拟 型 交流 伺服 驱动 产品 ， 它 主要 
与 该 公司 的 1FT5 系列 交流 伺服 电动 机 配套 ， 作 为 数控 机 床 的 进 给 驱动 系统 使 用 。 
系统 以 士 10V 模拟 量 作为 速度 给 定 指令 ， 内 部 采用 速度 、 电 流 双 闭环 控制 ，PWM 
调制 。 该 系列 产品 的 伺服 驱动 共用 整流 电源 ， 其 轴 调 节 需 模块 与 功率 驱动 模块 可 根 
据 机 床 需 要 选择 。 最 大 可 以 安装 6 个 轴 的 调节 上 需 模 块 与 功率 驱动 模块 ， 输 入 电压 为 
三 相交 流 165V， 下 流 母 线 电 压 为 DC210V，6 轴 最 大 总 功率 可 以 达到 40kW 。 

6SC611A 系列 产品 是 SIEMENS 公司 在 6SC610 基础 上 改进 的 模拟 型 交流 伺服 
驱动 产品 。 它 与 6SC610 的 主要 区 别 是 : 主轴 驱动 右 与 伺服 驱动 器 共用 电源 模块 与 
控制 总 线 ， 是 一 种 进 给 轴 、 主 轴 一 体 化 的 结构 形式 ， 整 体 体积 比 6SC610 系列 缩小 
很 多 ; 其 伺服 驱动 器 主要 与 该 公司 的 1FT4、1FT5、1FT6 系列 交流 伺服 电动 机 配 
套 ， 系 统 仍然 以 土 10V 模拟 量 作 为 速度 给 定 指 令 ， 其 余 性 能 与 6SC610 相似 。 

GO SIEMENS 公司 常用 的 交流 数字 式 伺 服 主 要 有 6SC611D 系列 、6SC611U 系 
列 等 规格 。 其 中 ，SIEMENS 611U/Ue 是 目前 SIEMENS 常用 的 数字 式 体 服 驱 动 系 
统 ， 其 基本 结构 与 611A、611D 相似 ， 采 用 模块 化 安装 方式 ， 主 轴 与 各 伺服 驱动 单 
元 共用 电源 。 

SIEMENS 611U/Ue 用 于 进 给 驱动 的 伺服 驱动 模块 有 单 轴 与 双 轴 两 种 结构 形 
式 ， 市 有 PROFIBUS DP 总 线 接口 ， 探 制 电动 机 的 最 高 频率 可 以 达到 1400Hz。 何 
服 驱 动 模块 带 有 SIN/COS 1V,, 增 量 编 码 带 信号 接口 ， 编 码 带 检测 信号 可 以 达到 
65535 脉冲 / 转 、350kHz， 内 部 还 可 以 进行 128 倍 频 ; 男 外 ， 也 可 以 采用 绝对 编码 
器 。SIEMENS 611U/Ue 驱动 器 可 以 与 SIEMENS 公司 的 1FT6 系列 、1FK6 系列 
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伺服 电动 机 或 IFN 系列 直线 电动 机 配套 ， 对 伺服 驱动 系统 的 速度 与 电流 环 进 行 闭 
环 控制 。 该 驱动 需 与 数控 系统 配套 后 ， 通 过 CNC 的 位 置 环 控制 ， 构 成 全 数字 式 伺 
服 驱 动 系统 。 

@) SINAMICS S120 是 西门 子 新 一 代 的 驱动 控制 系统 ， 它 是 集 V/F、 矢 量 和 伺 
服 控制 于 一 体 的 驱动 系统 ， 拥 有 多 轴 资 源 共 享 的 理念 和 模块 化 的 设计 ， 能 实现 高 效 
而 又 复杂 的 运动 控制 ， 其 性 能 远 远 超过 同类 系统 。 

SINAMICS S120 的 产品 包括 : 用 于 单 轴 控 制 的 AC/AC 驱动 带 和 用 于 多 轴 控 
制 共 母线 的 DC/AC 驱动 器 。SINAMICS S120 的 功率 范围 为 0.12 一 4500kKW， 几 乎 
适用 于 所 有 的 生产 机 械 。 其 特点 如 下 : 

多 功能 性 : 集 多 种 控制 模式 于 一 体 ， 适 合 于 单 轴 或 多 轴 驱 动 。 一 个 多 轴 控 制 单 
元 CU320 能 控制 多 个 驱动 轴 ， 其 轴 数 与 控制 模式 有 关 。 

伺服 控制 ，6 个 驱动 轴 。 

矢量 控制 : 4 个 驱动 轴 、V/F 控制 、8 个 驱动 轴 。 

进 线 电 压 : 单 向 200 一 240VAC、 三 相 380 一 480VAC 和 三 相 660 一 690VAC 控 
制 电动 机 类 型 ， 既 能 控制 感应 电动 机 ， 又 能 控制 同步 、 力 矩 及 直线 电动 机 ，。 

控制 功能 ， 既 有 高 精度 的 速度 控制 功能 ， 又 具有 简单 定位 功能 ， 实 现 轴 的 相对 
和 绝对 定位 。 如 有 果 和 上 位 的 SIMOTION 控制 系统 结合 在 一 起 ， 还 能 实现 同步 、 凸 
轮 等 复杂 的 运动 控制 功能 。 

便 件 的 自动 识别 : 各 驱动 组 件 之 间 是 通过 高 速 通信 接口 DRIVE-CLiQ 来 连接 ， 
因此 主 控 单元 CU320 能 自动 识别 各 组 件 。 

数据 的 快速 交换 ， 各 组 件 借 助 DRIVE-CLiQ 的 通信 连接 ， 能 够 实现 组 件 间 的 
快速 数据 交换 ， 任 一 组 件 都 可 以 很 方便 地 获取 其 他 组 件 的 数据 ， 即 一 台 驱 动 需 能 够 
获取 另 一 台 驱 动 器 的 数据 〈 如 速度 和 位 置 的 实际 值 等 ) 。 

灵活 性 : 模块 化 设计 ， 升 级 性 强 。 可 以 根据 实际 需要 来 增加 或 减少 相应 的 模 
块 ， 或 者 来 选择 单 轴 或 双 轴 功率 模块 。 

友好 的 参数 界面 : 图 形 化 的 参数 界面 易 异 易学， 可 根据 功能 图 的 实时 显示 ,来 
实现 参数 的 动态 调试 和 监控 。 

选 型 和 配置 : SIZER 工具 软件 通过 癌 导 ， 方便 快捷 地 来 实现 SINAMICS S120 
的 便 件 配置 ， 并 可 以 导出 配置 和 订 任 清单。 集成 的 PROFIBUS-DP 接口 ， 易 于 和 
其 他 控制 系统 连接 ,“ 电 子 铭牌 ” 目 动 识别 它们 。 可 以 说 ， 这 种 系统 是 真正 的 “ 即 
插 即 用 ”， 因 为 预先 装配 好 的 连接 电缆 只 要 插入 插座 即 可 ,电动 机 的 铭牌 数据 无 需 
手工 输入 。 

2. 进 给 伺服 系统 的 故障 形式 及 诊断 方法 

(1) 浓 见 故障 

在 数控 设备 中 ， 进 给 轴 速 度 不 稳定 、 振 动 等 是 比较 常见 的 故障 之 一 。 进 给 故障 
一 般 可 以 从 进 给 系统 结构 上 进行 分 析 。 此 类 故障 常 伴 有 伺服 单元 过 流 、 失 速 报警 及 
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数控 系统 的 跟踪 误差 、 轮 廓 监控 或 位 置 反 馈 和 失掉 信号 报警 ， 并 随 着 操作 速度 的 改变 
而 显示 不 同 的 报警 结果 ， 但 有 时 故障 较 轻 时 可 不 发 生 任何 报警 ， 处 理 比较 坏 手 。 引 
起 此 故障 的 原因 有 多 种 ， 而 较 常 见 的 原因 是 由 伺服 单元 和 位 置 反馈 元 件 故 障 或 机 械 
故障 所 引起 。 对 这 类 故障 的 解决 ， 首 先 能 和 否 排除 电气 上 的 问题 是 很 重要 的 ， 因 为 机 
械 上 的 动手 往往 需要 较 大 的 工作 量 。 而 从 另外 一 个 角度 来 考虑 ， 由 于 数控 系统 位 置 
反馈 元 件 是 高 精密 带 件 ， 不 可 随便 拆 印 ， 弄 不 好 会 使 机 床 精度 下 降 ， 甚 至 损坏 反馈 
元 件 本 身 。 因 此 ， 对 故障 的 判断 最 好 能 做 到 心中 有 数 ， 如 必须 拆 和 外 ， 拆 缀 时 应 十 分 
小 心 。 一 且 出 现 故 障 时 ， 不 要 急于 下 结论 ， 要 认真 细致 地 分 析 ， 避 免 出 现 反复 拆 
人 印 。 在 实际 中 ， 同 样 的 故障 现象 有 些 很 容易 解决 ， 而 有 些 却 较 难 处 理 。 

进 给 伺服 系统 的 篆 见 故障 如 下 : 

1) 超 程 ” 进 给 运动 超过 软 限 位 或 硬 限 位 ，CRT (LCD) 报警 。 

2) 过 载 ” 进 给 运动 的 负载 过 大 、 频 繁 正 反 转 以 及 传动 链 润 滑 不 良 等 引起 ， 
CRT (LCD) 及 伺服 驱动 单元 都 会 有 报警 信息 。 

3) 帘 动 ”测速 信号 或 速度 控制 信号 不 稳定 、 接 线 接触 不 良 等 引起 。 

4) 的 行 ” 发 生 在 起 动 加 速 段 或 低速 进 给 时 ,一 般 是 由 于 进 给 传动 链 的 润滑 不 
良 、 伺 服 系 统 增益 过 低 及 负载 过 大 、 联 轴 器 松动 等 引起 。 

5) 振动 ”与 进 给 速度 有 关 ， 速 度 环 增益 太 高 或 速度 反馈 有 故障 ; 与 进 给 速度 
无 关 ， 位 置 环 增 益 太 高 或 位 置 反 饿 有 故障 ; 在 加 速 过 程 中 产生 ， 减 速 时 间 设 定 
过 小 。 

6) 伺服 电动 机 不 转 ”数控 系统 速度 信号 是 否 输 出 、 使 能 信号 是 否 接 通 、 冷 却 
润滑 条 件 是 否 满 足 、 电 磁 制 动 是 否 释 放 、 驱 动 单元 故障 、 伺 服 电 动机 故障 。 

7) 位 置 误差 ”系统 设置 的 公差 过 小 、 伺 服 增益 设置 不 当 、 位 置 检测 装置 有 污 
染 、 进 给 传动 链 累积 误差 过 大 、 主 轴 箱 垂直 运动 时 平衡 装置 不 稳 。 

8) 漆 移 ” 当 指 令 值 为 零 时 ， 坐 标 轴 仍 移动 ， 从 而 造成 位 置 误差 。 通 过 床 移 补 
偿 和 驱动 单元 上 的 零 速 调整 来 消除 。 

9) 回 参 考点 故障 ”有 找 不 到 和 找 不 准 参 考点 两 种 故障 。 前 者 主要 是 回 参 考点 
减速 开关 产生 的 信和 号 或 零 标志 脉冲 信号 失效 所 致 ， 可 用 示 波 需 检测 信号 ;后 者 是 参 
考点 开关 挡 块 位 置 设 置 不 当 引 起 ， 只 要 重新 调整 即 可 。 

(2) 故障 诊断 中 几 种 向 用 的 检测 方法 与 手段 

1) 重复 定位 精度 和 定位 精度 检测 ”使 用 百 分 表 打 重复 定位 精度 是 很 容易 做 到 
的 。 维 修 时 ， 可 采用 下 面 的 方法 进行 :操作 数控 机 床 在 目 动 方式 下 往返 较 远 距离 ， 
并 在 进 给 轴 运 动 过 程 中 调 市 进 给 倍率 ,使 速度 快速 变化 ， 并 采用 不 同 的 往返 速度 
(如 有 伺服 过 流 报警 或 感 党 有 较 大 的 机 械 阻 力 时 ， 不 易 采 用 快速 运动 操作 ) 。 这 样 做 
的 目的 是 为 了 检测 数控 机 床位 置 环 是 否 存 在 问题 。 当 位 置 环 性 能 不 良 时 ， 速 度 快 使 
位 置 反 馈 元 件 频 率 增 高 ， 特 性 变 坏 的 位 置 反 馈 元 件 ， 往 往 高 频率 段 特 性 更 差 。 采 用 
远 距 离 和 往返 不 同 的 速度 ， 会 使 误差 积累 加 大 ， 这 样 有 利于 判断 误差 精度 。 好 的 位 
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置 环 不 会 因此 而 产生 精度 变化 。 可 以 多 做 几 次 这 样 的 测量 ， 以 便 进 行 比较 。 和 定位 精 
度 检查 有 了 时 也 是 必要 的 ， 维 修 中 可 使 用 百 分 表 ， 以 百 分 表 最 大 行程 内 打 定 位 精度 ， 
足以 能 够 检查 机 械 间 际 和 机 械 松 动情 况 ， 对 排除 故障 很 有 帮助 。 

2) 利用 NC 系统 内 部 诊断 显示 功能 观察 跟踪 误差 ” 除 早 期 的 某 些 数控 系统 外 ， 
后 来 的 数控 系统 都 配 有 NC 维修 诊断 页 面 ， 供 专业 维修 人 员 诊 断 故 障 用 。 通 过 NC 
伺服 跟踪 误差 显示 界面 来 显示 跟踪 误差 的 大 小 及 稳定 性 ， 可 进一步 判断 进 给 轴 的 性 
能 。 在 某 些 情况 下 ， 这 个 界面 也 可 进行 位 置 反 馈 元 件 的 实际 运动 位 置 计 数 性 能 测 
试 ， 如 在 关 断 伺服 轴 的 条 件 下 ， 以 变化 的 速度 转动 编码 右 寿 干 圈 ， 在 CNC 诊断 界 
面 下 观察 计数 值 是 否 符合 设 定 要 求 ， 可 判断 编码 右 等 的 反馈 是 否 存在 、 是 否 正 
确 等 。 

3) 利用 机 床 设置 的 伺服 维修 诊断 开关 ”可 脱 开 CNC 的 位 置 环 进行 手动 运动 
进 给 轴 ， 这 是 快速 脱 开 CNC 位 置 环 制约 、 检 查 伺 服 的 最 好 办 法 。 知 机 床 设 计 有 这 
种 功能 ， 当 伺服 维修 开关 打 到 诊断 位 置 时 ， 进 给 伺服 维修 诊断 。 

4) 利用 数控 机 床 数据 调整 伺服 控制 的 方式 ”改变 位 置 监 探 跟 蹊 误 差 大 小 、 改 
变 伺 服 增 益 、 改 变 位 置 环 增 益 参 数 等 ， 观 察 伺服 轴 的 响应 。 某 些 数 控 机 床 NC 参数 
中 可 设 定 PARKING 轴 、FOLLO-UP 轴 等 位 信号 ， 如 CINCINNATI 的 ACRA- 
MATIC950 〈 某 些 数控 机 床 这 些 数据 是 包含 在 PLC 与 NC 接口 中 ， 如 SINUMER- 
IK 810、880、840C 等 ， 只 能 由 PLC 程序 来 控制 )， 这 样 脱 开 位 置 环 更 容易 些 。 然 
后 由 外 部 命令 给 定 进 给 轴 ， 观 察 进 给 轴 的 啊 应 情况 。 

5) 脱 开 了 驱动 电 动机 检查 伺服 单元 ”可 在 NC 手动 方式 下 ， 小 增 量 正 向 或 负 向 
点 动 进 给 命令 ， 观 察 电 动机 运行 情况 。 进 给 率 不 要 太 大 ， 否 则 会 引起 NC 超 差 报 
警 ， 若 适当 放大 NC 跟踪 误差 参数 值 ， 可 以 放宽 NC 报警 条 件 。 在 NC 没有 发 生 报 
警 之 前 ，NC 的 位 置 控 制 和 伺服 控制 仍然 起 作用 。 当 点 动 进 给 命令 时 ，NC 便 向 伺 
服 单元 发 出 进 给 命令 。 由 于 驱动 电动 机 与 机 械 部 分 胶 开 ， 位置 反馈 元 件 不 能 随 动 ， 
故 这 时 也 相当 于 脱 开 了 位 置 反 馈 。 随 着 进 给 命令 的 加 大 ，NC 的 跟踪 误差 也 在 加 
大 。 当 超过 了 NC 参数 允许 值 时 ，NC 将 发 出 跟 踩 误差 超 差 报警 ， 并 关 断 伺服 控制 
和 位 置 控 制 。 适 当 加 大 NC 跟踪 误差 参数 的 作用 是 可 使 NC 进 给 命令 值 加 大 ， 从 而 
可 提高 电动 机 转速 ， 增 加 调 速 客 度 ， 有 利于 检查 分 析 故 障 。 

6) 脱 开 位 置 环 (位 置 反 人 馈 元 件 不 与 机 械 一 起 运动 ) 在 没有 配备 伺服 维修 诊断 
开关 的 设备 中 ， 如 故障 较 难 确定 其 部 位 时 ， 可 脱 开 位 置 环 。 在 NC 手动 方式 下 ， 人 小 
增 量 正 癌 或 负 回 点 动 进 给 轴 ， 必 要 时 可 适当 放大 NC 跟踪 误差 参数 值 。 实 际 上 ， 这 
种 方法 与 上 述 的 第 5) 项 具有 相似 作用 ,只 是 电动 机 仍然 拖 动 机 械 在 运动 。 这 种 方 
法 能 检查 脱 开 位 置 环 时 进 给 轴 的 运动 情况 ， 但 应 注意 位 置 保护 极限 。 如 果 反 馈 元 件 
能 够 手动 移动 或 转动 时 ， 可 用 手轻 轻 移 动 或 转动 反馈 元 件 的 可 动 部 分 ， 使 NC 产生 
位 置 偏差 ， 再 观察 进 给 轴 运 行情 况 ， 可 帮助 判断 故障 。 

7) 断 开 NC 伺服 给 定 命令 线 ”这 相当 于 脱 开 NC 位 置 反 人 馈 命令 信号 输出 ， 可 
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检查 伺服 单元 的 目 喘 稳定 性 ,很 小 的 深 移 属于 正常 现象 。 

8) 使 用 示 波 肯 ， 观 察 反 锯 元 件 的 输出 电压 波形 ”用 示 波 表 观察 直流 伺服 单元 
的 测速 电动 机 的 输出 电压 瞬间 是 否 跌落 ; 位 置 反 人 馈 元 件 如 感应 同步 尺 、 旋 转变 压 带 
的 输出 信和 号、 激励 信号 幅 值 与 相位 关系 ， 编 码 带 、 光 栅 太 等 的 A、B 信号 脉冲 幅度 
及 相位 关系 是 否 正确 ; 设备 的 工作 环境 、 使 用 状态 和 年 限 、 茶 些 反 饥 元 件 的 安 儿 位 
置 、 速 度 不 稳 的 机 械 振动 噪声 大 小 等 。 总 之 ， 可 根据 具体 设备 结构 、 数 控 系 统 、 侣 
服 系统 的 类 型 寻求 有 效 简 单 的 方法 。 

上 而 介绍 的 方法 不 是 唯一 的 ， 因 为 有 些 方 法 在 攻 些 数控 系统 中 可 能 无 法 做 到 。 
如 参数 的 修改 与 设 定 、 无 伺服 维修 开关 、 位 置 环 实际 能 否 脱 开 甚 至 有 些 数控 设备 上 
的 数控 系统 和 伺服 系统 之 间 很 难 找到 测试 点 每 ， 这 束 要 求 维 修 人 员 在 设备 现场 录 活 
处 理 。 


6.2.4 位置 检测 装置 故障 形式 及 诊断 方法 


1. 位 置 检测 元 件 使 用 维修 注意 事项 

检测 元 件 是 一 种 极其 精密 和 容易 受 损 的 需 件 。 在 数控 设备 的 故障 中 ， 检 测 元 件 
的 故障 比例 是 比较 高 的 ， 只 有 正确 地 使 用 并 加 强 维护 保养 ， 对 出 现 的 问题 进行 深入 
分 析 ， 才 能 降低 其 故障 率 ， 保 证 设备 的 正常 运行 。 在 维修 维护 时 ， 一 定 要 注意 以 下 
几 个 方面 : 

Oz 不 能 受到 强烈 振动 和 摩擦 ， 以 免 损 伤 电路 板 ; 不 能 受到 灰尘 油污 的 污染 ， 
以 侈 影响 正 篆 信号 的 输出 。 

@ 工作 环境 周围 温度 不 能 超标 ， 额 定 电源 电压 一 定 要 满足 ， 以 便于 集成 电路 
芯片 的 正常 工作 。 

@ 要 保证 反馈 线 电阻 、 电 容 的 正常 ， 保 证 正常 信号 的 传输 。 

@ 防止 外 部 电源 、 品 声 的 干扰 ， 要 保证 屏蔽 良好 ， 以 免 影响 反馈 信号 。 

@ 安装 方式 要 正确 ， 如 编码 器 连接 轴 要 同心 对 正 ， 防 止 轴 超 出 允许 的 载重 量 ， 
以 保证 其 性 能 的 正常 。 

2. 旋转 编码 器 故障 

旋转 编码 器 检测 是 数控 机 床 伺服 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 它 起 着 检测 各 控制 轴 的 
位 移 和 速度 的 作用 ， 它 把 检测 到 的 信号 反馈 回去 ， 构 成 闭环 系统 ，。 

当 机 床 出 现 以 下 故障 现象 时 ， 应 考虑 是 否 是 由 位 置 检测 元 件 的 故障 引起 的 。 

(1) 机 械 振 沪 〈 加 /减速 时 ) 

@ 脉冲 编码 器 出 现 故 障 ， 此 时 检查 速度 单元 上 的 反馈 线 端子 电压 是 否 在 某 几 
点 电压 下 降 ， 如 有 下 降 表 明 脉 冲 编 码 器 不 良 ， 更 换 编码 器 。 

@ 脉冲 编码 器 十 字 联 轴 节 可 能 损坏 ， 导 致 轴 转 速 与 检测 到 的 速度 不 同步 ， 更 
换 联 轴 节 。 

G) 测速 电动 机 出 现 故 障 ， 修复， 更 换 测 速 机 。 
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(2) 机 械 虞 走 (飞车 ) 

在 检查 位 置 控制 单元 和 速度 控制 单元 的 情况 下 ， 应 检查 : 

QO 脉冲 编码 絮 接 线 是 否 错 误 ， 检查 编 码 甫 接线 是 否 为 正 反 馈 A 相 和 B 相 是 
否 接 反 。 

脉冲 编码 右 联 轴 市 是 否 损 坏 ， 更 换 联 轴 方 。 

(3) 检查 测速 电动 机 端子 是 否 接 反 ， 励 磁 信 号 线 是 否 接 错 。 

(3) 主轴 不 能 定 问 或 定 问 不 到 位 

在 检查 定 问 控 制 电 路 设置 和 调整 ,检查 定 癌 板 ， 主 轴 控 制 印 制 电 路 板 调 整 的 同 
时 ， 应 检查 位 置 检测 器 (编码 器 〉 是 否 不 良 ， 此 时 测 编码 右 输 出 波形 。 

(4) 坐标 轴 振 动 进 给 

在 检查 电动 机 线圈 是 否 短 路 ， 机 械 进 给 丝 杠 同 电 动机 的 连接 是 否 良 好 ， 检 查 整 
个 伺服 系统 是 否 稳 定 的 情况 下 ， 检查 脉冲 编码 是 否 良 好 、 联 轴 市 连接 是 否 平稳 可 
靠 、 测 速 机 是 否 可 徘 。 

(5) NC 报警 

NC 报警 中 因 程 序 错误 、 操 作 错 误 引 起 的 报警 。 如 FANUC 6ME 系统 的 NC 报 
警 090、091。 出 现 NC 报警 ， 有 可 能 是 主 电 路 故障 和 进 给 速度 太 低 引起 。 同 时 ， 
还 有 可 能 是 : 

J 脉冲 编码 器 不 良 。 

脉冲 编码 器 电源 电压 太 低 (此 时 调整 电源 电压 的 1 5V， 使 主 电 路 板 的 十 5V 
端子 上 的 电压 值 在 4.95 一 5. 10V 内 ) 。 

(6) 伺服 系统 的 报警 号 

如 FANUC 6ME 系统 的 伺服 报警 : 416、426、436、446、456。SIEMENS 
880 系统 的 伺服 报警 : 1364。SIEMENS 8 系统 的 伺服 报警 : 114、104 等 。 

当 出 现 以 上 报警 号 时 ， 有 可 能 是 : 

J 轴 脉 冲 编码 需 反 馈 信 号 断 线 、 短 路 和 信号 丢失 ， 用 示 波 吉 测 A 相 、B 相 一 
转 信和 号。 

@ 编码 器 内 部 受到 污染 、 太 脏 ， 信 号 无 法 正确 接收 。 

3. 位 置 检 测 装 置 故 障 维修 实例 

实例 1: 脉冲 编码 需 光 电 盘 划分 ， 导 致 工作 台 定 位 不 准 

故障 现象 : 芬兰 产 VMC800 SI MENS 880 立 式 加 工 中 心 的 工作 台 为 双 工 作 台 ， 
通过 交换 工作 台 完 成 两 工件 加 工 ， 工 作 台 靠 鼠 牙 盘 定位 ， 鼠 牙 盘 等 分 360 个 齿 ， 
个 齿 对 应 1 *。 工 作 台 靠 液 压 和 上 下 运动 实现 工作 的 离合 ， 通 过 伺服 电动 机 拉动 同 
步 齿 形 带 ,带动 工作 台 旋 转 ， 通 过 脉冲 编码 器 来 检测 工作 人 台 的 旋转 角度 和 定位 。 工 
作 台 出 现 定位 故障 ， 工 作 台 不 能 正确 参考 点 ， 不 管 自 动 还 是 手动 ， 每 次 定位 错误 者 
相差 几 个 角度 ， 有 时 1 、 有 时 2",， 但 是 工作 人 台 如 采 分 别 正 转 几 个 角度 如 30 、60 、 
90"， 再 相应 的 反 转 30”"、60”、90°" 时 ， 定 位 准确 ， 出 现 定 位 错误 时 ，CRT 出 现 NC 
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228 久 报警 显示 。 

故障 分 析 : 查询 228 X 报警 内 容 为 ，M19 选择 无 效 ， 即 : M19 定位 程序 在 运 
行 时 没有 完成 。 当 时 认为 是 M19 定位 程序 和 有 关 的 NC MD 有 错 ， 但 是 检查 程序 
和 数据 正常 ， 经 分 析 可 能 是 下 面 几 种 原因 引起 工作 台 定 位 错误 : 同步 齿 形 和 带 损 坏 ， 
导致 工作 台 实 际 转 数 与 检测 到 的 数值 不 符 ; 编码 融 联 轴 市 损坏 ; 测量 电路 不 恨 导 致 
定位 错误 。 

故障 解决 : 根据 以 上 原因 ， 对 同步 齿 形 带 和 编码 器 联 轴 市 进行 检查 ， 发 现 一 切 
正常 ， 排 除 上 述 原 因 后 ,判断 极 有 可 能 是 测量 电路 不 良 引 起 的 故障 。 本 机 床 是 由 
RAC2: 2-200 驱动 模块 ， 驱 动 交 流 伺 服 电 动机 构成 Sl 轴 ， 由 6Fxl 121-4BA 测量 
模块 与 一 个 1024 脉冲 的 光电 脉冲 编码 器 组 成 NC 测量 电路 。 在 工作 台 定 位 出 现 故 
障 时 ， 检 查 工作 台 定 位 PLC 图 ，PLC 板 4Al-C8 上 输入 点 E9. 3、E9.4、E9.5、 
E9.6、E9.7 是 工作 台 在 旋转 联结 定位 的 相关 点 ， 输 出 板 4Al-C5 上 A2.2、A2. 3、 
A2.4、A2.5、A2.6 是 相应 的 输出 点 。 检 查 这 几 个 点 ， 工 作 状 态 正常 ， 从 PLC 图 
上 无 法 判断 故障 原因 ， 于 是 检查 测量 电路 模块 6Fxl 121-4BA 无 报警 ， 显 示 正 党。 
在 工作 台 定 位 的 过 程 中 ， 用 示波器 测量 编码 器 的 反馈 信号 ， 判 定编 码 器 出 现 故 障 。 
于 是 拆 下 编码 禹 ， 拆 下 其 外 壳 ， 发 现 其 光电 盘 与 底部 的 指示 光栅 距离 太 近 ， 旋 转 时 
产生 摩擦 ， 光 电 盘 内 圈 不 透 光 部 分 被 摩擦 划 了 一 个 透 光 圆 环 ， 导 致 产生 不 良 脉冲 信 
号 ， 经 更 换 编 码 带 问题 解决 。 现 在 考虑 当初 的 报警 没有 显示 测量 电路 故障 ， 是 因为 
编码 需 光 电 盘 还 没有 完全 损坏 产生 的 一 个 随机 性 故障 ，CNC 无 法 真实 地 显示 真正 
的 报 敬 内容。 因此， 数控 设备 的 报警 并 不 能 完全 彻底 地 说 明 故 障 原因 ， 需 要 更 加 深 
入 地 进行 分 析 。 

实例 2: 脉冲 编码 器 A 相信 号 错误 ， 导 致 轴 运 动产 生 振 动 

故障 现象 ; FANUC 6ME 系统 双 面 加 工 中 心 X 回 在 运动 的 过 程 中 产生 振动 ， 
并 且 在 CRT 上 出 现 NC416 报警 。 

故障 分 析 : 根据 故障 现象 ， 分 析 引 起 故障 的 原因 可 能 有 以 下 几 种 : 速度 控制 单 
元 出 现 故 障 、 位 置 检测 电路 不 良 、 脉 冲 编码 句 反 馈 电 缆 的 连 线 和 连接 不 良 、 脉 冲 编 
码 融 不 良 、 机 床 数据 是 否 正 确 、 伺 服 电动 机 及 测速 机 故障 。 

故障 解决 : 针对 上 述 分 析出 的 原因 ， 对 速度 控制 单元 、 主 电路 板 、 脉 冲 编码 需 
反馈 电缆 的 连接 和 连 线 进行 检查 ， 发 现 一 切 正常 ， 机 床 数据 正常 。 然 后 将 电动 机 与 
机 械 部 分 脱 开 ， 用 手 转动 电动 机 ， 观 察 713 号 诊断 状态 。713 诊断 内 容 为 : 713. 3 
为 X 轴 脉 冲 编码 絮 反 馈 信 号 ， 如 果断 线 ， 此 位 为 1; 713.2 为 X 轴 编 码 兢 反馈 一 转 
信号 ; 713. 1 为 X 轴 脉 冲 编码 器 B 相反 人 馈 信 号 ; 713.0 为 X 轴 肪 冲 编码 器 A 相反 
馈 信 号 。713.2、713.1、713.0 正 党 时， 电动 机 转动 应 为 “0”、“1” 不 断 变 化 ,在 
转动 电动 机 时 ， 发 现 713. 0 信号 只 为 “0” 不 变 “1”， 又 用 示波器 检测 脉冲 编码 器 
的 A 相 、B 相 和 一 转 信 号 ， 发 现 A 相信 号 不 正常 。 因 此 通过 上 述 检 查 ， 可 判定 调 
轴 脉 冲 编码 器 损坏 ， 经 更 换 新 编码 右 ， 故 障 解 决 。 
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实例 3: 测速 电动 机 的 励磁 绕组 线 引 起 控制 轴 振 动 的 故障 

故障 现象 : 从 芬兰 引进 的 IRB2000 机 需 人 起 动 时 ， 机 天 人 在 导轨 (第 七 轴 ) 
上 不 运行 ， 并 有 强烈 振动 ， 在 控制 器 上 出 现 506 1407 和 509 237 报警 。 

故障 分 析 : 506 1407 报警 的 内 容 为 : 机 副 人 在 第 七 轴 运 行 时 遇 到 障碍; 驱动 
电动 机 超载 ， 电 磁 制 动 没 有 松 开 ; 驱动 电动 机 通过 电流 ， 但 不 能 正确 换 困 ; 驱动 电 
动机 没有 通过 电流 。509 237 报警 内 容 为 : 第 七 轴 的 测速 电动 机 不 民 ， 测速 机 
基 路 。 

故障 解决 : 根据 故障 现象 和 报警 内 容 ， 对 驱动 系统 进行 检查 。 交 流 伺服 电动 机 
型 号 为 NAC093A-O-WS-3-C/110-B-1， 了 驱动 板 为 DSQC236B。 该 系统 的 检测 是 利 
用 测速 电动 机 和 脉冲 编码 器 对 速度 和 位 置 分 别 进行 检测 。 首 先 检 查 各 连接 电缆 的 连 
线 ， 接 头 和 了 驱动 板 都 正常 ， 然 后 叉 检 查 强 电 电 路 ， 发 现 控制 驱动 电动 机 电磁 制 动 的 
时 间 继 电器 有 一 触 点 断 线 。 焊 好 后 重新 起 动 ， 时 间 继 电 右 虽然 工作 正常 ， 但 是 电动 
机 仍 不 能 运行 ， 报 警 仍 未 消除 。 随 后 把 电动 机 与 机 械 部 分 脱 开 ， 只 接 通 制 动 电源 ， 
用 手 转 动 电 动机 ， 电 动机 不 动 。 同 时 测量 制 动 线圈 ， 发 现 线圈 烧 损 ， 经 修复 制 动 故 
障 解除 ，506 1407 报警 消除 ， 但 是 509 237 报警 仍 未 消除 ， 机 器 人 运行 仍 有 振动 。 
于 是 测量 测速 电动 机 励磁 绕组 ， 发 现 绕组 断 线 ， 因 绕组 线 为 0.2mm， 线 太 细 并 且 
断 掉 好 几 根 ,修复 难度 太 大 ， 修 复 无 望 。 于 是 向 ABB 公司 订购 测速 电动 机 ， 更 换 
后 故障 解除 。 

实例 4: 脉冲 编码 磊 受 油污 染 ， 导致 轴 定位 故障 

故障 现象 : SIEMENS 880 卧 式 加 工 中 心 的 工作 台 在 旋转 定位 过 程 中 出 现 故 障 ， 
运行 中 断 。CRTI 出 现 报 警号 : 1364， 报警 内 容 为 1364 ORD 4B2 measuring System 
Dirty， 即 测量 系统 受 污染 。 

故障 解决 : 根据 故障 报警 内 容 ， 先 拆 下 检测 电路 板 和 反馈 电缆 接头 ， 用 酒精 清 
洗 其 灰尘 和 油污 ， 起 动工 作 台 ， 故 障 没 消除 。 随 后 义 拆 下 检测 工作 台 位 置 的 脉冲 编 
码 般 ， 发 现 里 面 充 满 了 大 量 机 械 油 ， 原 来 有 一 通 和 人 编码 需 的 压缩 空气 气 路 ， 压 缩 空 
气 能 把 进入 编码 需 的 灰 侍 吹出 ， 起 到 清洁 编码 融 的 作用 。 这 些 油 是 由 气 路 通气 时 ， 
因 压 缩 空 气 不 洁净 而 带 进 来 的 。 用 汽油 把 这 些 油 污 洗 干 浆 ， 并 提高 压缩 空气 质量 ， 
重新 安装 好 编码 需 后 ， 起 动工 作 台 ， 故 障 消除 。 

实例 5: 闭环 电路 检测 信号 线 折断 ， 导 致 控制 轴 运 行 故障 

故障 现象 : SIEMENS 8 系统 卧 式 加 工 中 心 有 一 次 正在 工作 过 程 中 ， 机 床 突 然 
俘 止 运行 ，CRTI 出 现 NC 报警 104， 关 上 断 电 源 重 新 起 动 ， 报 警 消 除 ， 机 床 恢 复 正 
常 ， 然 而 工作 不 久 ， 又 出 现 上 述 故 障 ， 如 此 反复 。 

故障 分 析 及 解决 : 查询 NC 104 报警 ， 内 容 为 X 轴 测量 闭环 电 级 折断 短路 ， 信 
号 丢失 ， 产 生 不 正确 的 门槛 信号 和 频率 信号 。 本 机 床 的 X、Y、2 三 轴 采 用 光栅 尺 
对 机 床位 移 进行 位 置 检测 并 反馈 给 控制 系统 ， 从 而 形成 一 个 闭环 系统 。 

根据 故障 现象 和 报警 ， 先 检查 读数 头 和 光栅 尺 。 光 栅 尺 密封 良好 ， 里 面 洁 净 ， 
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读数 涉 和 光栅 尺 没有 受到 油污 和 灰尘 污染 ， 并 且 读 数 涉 和 光栅 尺 正常 。 随 后 叉 检 查 
差劲 放大 融和 测量 电路 板 ， 未 发 现 不 恨 现 象 。 经 过 这 些 工 作 后 ， 把 重点 放 在 反馈 电 
级 上 ， 测 量 反馈 端子 ， 发 现 13 号 线 电 压 不 稳 ， 仿 电 后 测量 13 号 线 ， 发 现 有 较 大 电 
阻 。 经 仔细 检查 ， 发 现 此 线 在 X 回 随 导 轨 运 动 的 一 段 有 一 处 将 要 折断 ， 似 接 非 接 ， 
造成 反馈 值 不 稳 ， 仿 离 其 实际 什 ， 导 致电 动机 失 步 。 对 上 断 线 重新 接线 ， 起 动机 床 ， 
故障 消除 。 

实例 6: 脉冲 编码 硕 感 应 光电 盘 损 伤 导 致 加 工件 加 工矿 才 误 差 

故障 现象 : 某 型 号 数控 车 床 X 回 切削 零件 时 ， 尺 才 出 现 误 差 ， 达 到 0. 30mm/ 
250mm，CRTI 无 报警 显示 。 

故障 解决 : 本 机 床 的 X、Z 轴 进 给 系统 为 下 流 伺服 电动 机 驱动 系统 ， 用 光电 肪 
冲 编码 硕 作 为 位 置 检 测 。 分 析 造 成 加 工矿 才 误差 的 原因 一 般 为 : 

QD XX 癌 深 珠 丝 杠 与 丝 母 副 存 在 比较 大 的 间 际 或 电动 机 与 丝 杠 相连 接 的 轴承 受 
损 ， 叶 人 致 实行 行程 与 检测 到 的 尺寸 出 现 误差 。 

测量 电路 不 民 。 

根据 上 述 分 析 ， 经 检查 发 现 丝 杠 与 丝 母 则 际 正常 ， 轴 承 也 无 不 良 现象 ， 测 量 电 
路 的 电 比 连 线 和 接 涉 良好 ， 最 后 用 示 波 带 检查 编码 右 的 检测 信和 号， 波形 不 正 第 。 于 
是 拆 下 编码 角 ， 打 开 其 外 学， 发 现 光 电 一 不 透 光 部 分 不 知 什么 原因 出 现 三 个 透明 
点 ， 致 使 检测 信号 出 现 误差 ， 更 换 编 码 硕 ， 问 题解 决 。 

实例 7: 位 置 检测 元 件 不 恨 造 成 的 设备 故障 

一 台数 探 铣床 的 Y 轴 能 进行 返回 参考 点 操作 ， 并 以 回 参考 点 速度 癌 参 考点 接 
这， 但 找 不 到 参考 点 ， 而 是 一 直 以 这 一 速度 回 前 移动 ， 直 到 碰 到 行程 限 位 开关 紧急 















































从 故障 现象 看 ，Y 轴 能 正常 进行 返回 参考 点 操作 且 运 动情 帝 正 常 ， 说明 CNC 
系统 找 参 考点 指令 正常 ， 伺 服 系统 和 测量 系统 也 无 问题 。 对 照 返 回 参 考点 的 方式 ， 
由 于 站 轴 始 终 以 一 个 速度 运动 ， 可 以 判定 参考 点 开关 信号 有 问题 。 通 过 PLC 接口 
指示 观察 ， 最 后 诊断 参考 点 开关 失效 。 











6.3 FANUC 数控 系统 维修 浅 析 


6.3.1 FANUC 数控 系统 的 组 成 与 主要 功能 


1. 概述 

FANUC 数控 系统 功能 完善 ， 品 种 齐全 ， 稳 定 可 靠 ， 性 能 价格 比 高 ， 在 机 械 制 
造 领域 拥有 较 大 的 市 场 份额 。 

在 FANUC 数控 系列 产品 中 ， 最 有 代表 性 的 系统 主要 有 FS6、FS0、FS15、 
FS16/18、FSi 系列 等 。FS 是 FANUC System 的 简称 ， 其 后 的 数字 代表 产品 的 系 
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列 、 系 统 类 型 和 升级 序号 。 如 FS OFMC，0i 为 产品 系列 ，M 代表 系统 类 型 为 铣削 
类 ，C 为 升级 序列 。FANUC 系统 类 型 常用 TT (车 床 类 )、G (磨床 类 )、P (压力 
机 类 ) 来 表示 。 

2. FS6 简介 

FS6 是 FANUC 于 1979 年 推出 的 产品 ， 采 用 以 Intel 8086 为 主 的 多 CPU 主 从 
结构 ， 采 用 人 磁 泡 存储 希 和 专用 位 置 环 控制 亿 上 请 。 人 硬件 上 采用 了 大 板结 构 ， 体 服 张 动 
系统 常 采 用 FANUC 直流 驱动 系统 ， 通 过 脉冲 编码 需 进 行 位 置 检 测 ， 构 成 半 闭 环 
位 置 控 制 系统 。 主 轴 驱 动 系统 一 般 都 采用 FANUC 交流 主轴 驱动 装置 ， 一般 安 装 
在 机 床 强 电 柜 内 ， 与 安装 数控 装置 等 的 电 需 柜 分 开 。 系 统 软件 为 固定 式 专用 软件 ， 
系统 最 大 可 以 控制 5 轴 ，3 轴 联 动 ， 具 有 和 较 强 的 目 诊 断 功 能 与 较 高 的 可 徘 性 。 

3. FS0 系列 数控 系统 

(1) 基本 特征 

FS0 是 FANUC 公司 于 1985 年 推出 的 产品 ， 是 FANUC 公司 的 代表 性 产品 之 
一 。 该 产品 在 全 世界 机 床 行业 得 到 了 广泛 的 应 用 ， 是 中 国 市 场 上 销售 量 最 大 的 一 种 
系统 。 系 统 有 多 种 规格 ， 其 基本 结构 相近 ， 功 能 与 使 用 场合 有 所 不 同 。FSo 系列 数 
探 系 统 分 为 A 型 、B 型 、C 型 和 D 型 产品 ， 目 前 在 国内 使 用 较 多 的 是 普及 型 FS0- 
D 和 全 功能 型 FS0-C 两 个 子 系列 。 

FS0 采用 Intel 80386 必 上 族 ，1988 年 后 的 产品 改 用 Intel 80486DX2; 采用 高 可 
徘 性 的 人 硬件 设计 ， 大 量 使 用 了 专用 超大 规模 集成 电路 蕊 片 ， 在 一 定 程 度 上 提高 了 数 
控 系 统 的 可 徘 性 和 系统 的 集成 度 ; 采用 表面 安装 元 件 (SMD)， 提 高 了 数控 系统 的 
集成 度 ， 使 数控 系统 的 体积 减 小 。 

在 系统 的 功能 上 ， 具 有 刀具 寿命 管理 、 极 坐标 搬 补 、 圆 柱 搬 补 、 多 边 形 加 工 、 
简易 同步 控制 、Cf 轴 控 制 (主轴 回转 由 进 给 伺服 电动 机 实现 ,回转 位 置 可 与 其 他 
进 给 轴 一 起 参与 插 补 )、Cs 轴 控 制 (主轴 电动 机 不 是 进 给 伺服 电动 机 ， 而 是 
FANUC 主轴 电动 机 ， 由 装 在 主轴 上 的 编码 检测 主轴 位 置 ， 可 与 其 他 进 给 轴 一 起 参 
与 搬 补 )、 串 行 和 模拟 的 主轴 控制 、 主 轴 刚 性 攻 螺 纹 、 主 轴 同 步 控 制 功 能 、PLC 梯 
形 图 显示 和 PLC 梯形 图 编辑 功能 〈 需 要 编程 ) 、PLC 轴 控 制 功能 等 。 

该 系统 除了 通用 的 宏 程 序 功能 以 外 ， 还 增加 了 定制 型 用 户 宏 程序 ， 这 样 为 用 户 
提供 了 更 个 性 化 设计 的 空间 。 用 户 可 以 通过 编程 ， 对 显示 屏幕 、 处 理 过 程控 制 等 进 
行 编辑 ， 以 实现 个 性 化 机 床 的 设计 。 

FS0-C 数控 系统 采用 了 多 CPU 方式 进行 分 散 处 理 ， 实 现 了 高 速 连续 的 切削 。 
为 实现 在 切削 路 径 中 的 高 速 、 融 精 度 ， 在 系统 功能 中 增加 了 目 动 扔 角 人 倍率， 伺服 前 
馈 探 制 ， 大 大 地 减少 了 伺服 系统 的 误差 。 对 PLC 的 接口 增加 了 高 速 M、S、T 工 接口 
功能 ， 进 一 步 缩短 了 执行 时 间 ， 提 高 了 系统 的 运行 速度 。 另 外 ， 系 统 在 便 件 上 增加 
了 远程 缓冲 控制 ， 提 高 了 系统 处 理 外 部 数据 的 速度 ， 可 以 实现 高 速 的 DNC 操作 。 

FS0-C 系统 采用 全 数字 伺服 控制 结构 ， 实 现 伺服 控制 的 数字 化 ， 大 大 地 提高 了 
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伺服 运行 的 可 靠 性 和 上 自 适应 性 ， 改 善 了 伺服 的 性 能 。 可 以 实现 高 速 、 高 精度 的 伺服 
控制 功能 。 还 可 以 实现 伺服 波形 的 CRT 显示 ， 用 于 伺服 系统 的 诊断 调试 。 

FS0-C 系统 除了 模拟 主轴 接口 以 外 ， 还 提供 了 串 行 主轴 控制 〈 仅 限于 使 用 
FANUC 的 主轴 放大 部 ) 。 主 轴 控 制 信号 通过 光缆 与 主轴 放大 融 连 接 ， 连接 方 便 、 
简洁、 可 笔 。 可 以 实现 主轴 的 刚性 攻 螺 纹 、 定 位 ， 双 主轴 的 速度 、 相 位 同步 以 及 主 

(2) 基本 构成 

FS0 系统 由 数控 单元 本 体 、 主 轴 和 进 给 伺服 单元 以 及 相应 的 主轴 电动 机 和 进 给 
电动 机 、CRT 显示 器 、 系 统 操 作 面 板 、 机 床 操 作 面 板 、 附 加 的 输入 /输出 接口 板 
(B2)、 电 池 盒 、 手 播 脉冲 发 生 妖 等 部 件 组 成 。 

FS0 系统 的 CNC 单元 为 大 板 
结构 ， 基 本 配置 有 主 印 制 电 路 板 
(PCB)、 存 储 右 板 、 图 形 显 示 板 、 
可 编程 机 床 控制 右 板 “(PMC-M)、 
伺服 轴 控 制 板 、 输 入 /输出 接口 板 、 
子 CPU (中 央 人 处 理 恬 ) 板 、 扩 展 
轴 控 制 板 、 数 控 单 元 电源 和 DNC 
控制 板 。 各 板 插 在 主 印 制 电 路 板 
上 , 与 CPU 的 总 线 相连 。 其 模块 
结构 如 图 6-2 所 示 ， 各 部 件 的 功能 
如 下 : 

Q_ 主 印 制 电路 板 (PCB)。 连 接 各 功能 板 、 故 障 报警 等 。 主 CPU 在 该 板 上 ， 
用 于 系统 主 控 。 

@ 数控 单元 电源 。 主 要 提供 十 5V、 十 15V、 一 15V、 十 24V、 一 24V 直流 电 
源 ， 用 于 各 板 的 供电 ， 其 中 ，24V 直流 电源 用 于 单元 内 继电器 的 控制 。 

(3) 图 形 显示 板 。 提 供 图 形 显 示 功 能 ， 第 2、3 手 播 脉 冲 发 生 需 接口 等 。 

由 PC 板 (PMC-M)。PMC-M 型 可 编程 机 床 控制 句 ， 提 供 扩 展 的 输入 /输出 板 
的 接口 。 

@ 基本 轴 控 制 板 “AXE)。 提 供 X、Y、Z 和 第 4 轴 的 进 给 指令 ， 接收 从 义 、 
Y、Z 和 第 4 轴 位 置 编码 器 反馈 的 位 置信 号 。 

@ 输入 /输出 接口 板 。 通 过 插座 ML、M18 和 M20 提供 输入 点 ， 通 过 插座 
M2、M19 和 M20 提供 输出 点 ， 为 PMC 提供 输入 /输出 信号 。 

@ 存储 器 板 。 接 收 系统 操作 面板 的 键盘 输入 信号 ， 提 供 串 行 数据 传送 接口 ， 
第 1 手 摇 脉 冲 发 生 需 接口 ， 主 轴 模 拟 量 和 位 置 编 码 需 接口 ， 存 储 系统 参数 、 刀 具 参 
数 和 零件 加 工程 序 等 。 

子 CPU 板 。 用 于 管理 第 5、6、7、8 轴 的 数据 分 配 ， 提 供 RS232C 和 
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图 6-2 FANUC 0 系统 数控 单元 结构 图 
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RS422 串 行 数据 接口 等 。 

@ 扩展 轴 控 制 板 ‘AXS)。 提 供 第 5、6 轴 的 进 给 指令 ， 接 收 从 第 5、6 轴 位 置 
编码 需 反 馈 的 位 置信 号 。 

@ 扩展 轴 控 制 板 (AXA)。 提 供 第 7、8 轴 的 进 给 指令 ， 接 收 从 第 7、8 轴 位 置 
编码 厦 反 馈 的 位 置信 号 。 

@ 扩展 的 输入 /输出 接口 。 通 过 插座 M61、M78 和 M80 提供 输入 点 ， 通 过 插 
座 M62、M79 和 M80 提供 输出 点 ， 为 PMC 提供 输入 /输出 信号 。 

中 通信 板 (CDNC2)。 提 供 数据 通信 接口 。 

(3) 控制 单元 的 连接 

图 6-3 所 示 为 FANUC 0 系统 基本 轴 控 制 板 (AXE) 与 伺服 放大 器 、 伺 服 电 动 
机 和 编码 融 连 接 岁 。M184 一 M199 为 轴 控 制 板 上 的 插座 编写， 其 中 M184、M187、 
M194、M197 为 控制 器 指令 输出 端 M185、M188、M195、M198 是 内 装 型 脉冲 编 
码 春 输入 端 ， 在 半 闭 环 伺 服 系统 中 为 速度 /位 置 反 馈 ， 在 全 闭环 伺服 系统 中 作为 速 
度 反 馈 ; M186、M189、M196、M199 只 作为 在 全 闭环 伺服 系统 中 的 位 置 反馈 ， 可 
以 接 分 离 型 脉冲 编码 需 或 光栅 尺 。H20 表示 20 针 HONDA 捅 头 ，M 表示 “ 针 ?”， 
F 表示 “了 筷 ”。 如 果 选 用 绝对 编码 器 ，CPA9 端 接 相 应 电池 盒 。 


M148 Do | x 轴 伺服 放大 器 J X 轴 僻 服 电 动机 
M85 站 | | X 轴 编码 内 


re 分 离 型 编码 器 或 光栅 尺 











M187 站 一 和 | Y 轴 向 服 放大 关门 了 Y 轴 何 服 电 动机 
本 hor oa 
基本 四 em 分 离 型 编码 器 或 光 顶 尺 
控制 板 | 一 一 全。 z 轴 何 服 放大 器 门 | 过 办 何 服 电 动机 
人 = i 
Mita | | 分 离 型 编码 器 或 光栅 尺 
M197 国 一 [| B 轴 何 服 放 人 器 襄 了 B 轴 向 服 电动 机 
本 加 i 
Me 分 离 型 编码 器 或 光栅 尺 
cPA9 门 | 电池 | 使 用 绝对 编码 器 时 需 放 此 电池 


图 6-3 FANUC 0 系统 基本 轴 控 制 板 与 伺服 放大 末 、 伺 服 电 动机 和 编码 名 连接 图 


存储 右 板 存放 着 加 工程 序 、 偏 移 量 和 系统 参数 ， 系 统 断 电 后 由 电池 单元 供电 保 
存 ; 同时 连接 着 显示 需 、MDI 单 元 、 第 一 手 播 脉 冲 发 生 需 、 串 行 通信 接口 主轴 控 
制 右 和 主轴 位 置 编 码 器 、 电 池 等 单元 ， 如 图 6-4 所 示 。 

在 电源 单元 中 ，CP15 为 24V DC 输出 端 ， 供 显示 单元 使 用 ，BN6. 上 为 6 针 标 
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BK3F AC220V 输出 (分 房 单元 等 ) 
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图 6-4 FANUC 0 系统 存储 希 板 、 电 源 单 元 连接 图 


色 插 涉 ; CP1 是 单 相 AC220 V 输入 问 ，BK3.F 为 3 针 黑 色 插 涉 ; CP3 接 电源 开关 
电路 ; CP2 为 AC220V 输出 端 ， 可 以 接 冷 却 风扇 或 其 他 需要 AC220V 设备 。 

内 置 IO 接口 连接 如 图 6-5 所 示 。 其 中 ，M1、M18 为 W/O 输出 插座 ， 共 计 80 
个 WO 输入 点 ; M2、M19 为 U0 输出 插座 ， 共 计 56 个 WO 输出 点 ; M20 包括 24 
个 WO 输入 点 和 16 个 WO 输出 点 。 这 些 1/O 点 可 以 用 于 强 电 柜 中 的 中 间 继 电器 控 
制 ， 机 床 控制 面板 的 按钮 和 指示 灯 、 行 程 开 关 等 开关 量 控制 。 








图 6-5 FANUC 0 系统 1/O 板 连接 图 


(4) 伺服 系统 的 基本 配置 
1) 进 给 伺服 系统 的 基本 配置 ”常用 的 S 系列 交流 伺服 放大 器 分 1 轴 型 、2 轴 
型 和 3 轴 型 三 种 。 其 电源 电压 为 200/230V， 由 专用 的 伺服 变压器 供给 。AC100V 
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制 动 电源 由 NC 电源 变压器 供给 。 

1 轴 型 和 2 轴 型 伺服 单元 的 基本 配置 和 连接 方法 分 别 如 图 6-6 和 图 6-7 所 示 。 
图 中 ， 电 缆 Kl 为 NC 到 伺服 单元 的 指令 电 统 ，K2S 为 脉冲 编码 需 的 位 置 反馈 电 
级， 天 3 为 AC230/200V 电源 输入 线 ，K4 为 伺服 电动 机 的 动力 线 电 统 ，K5 为 伺服 


K2A 供 绝 对 编码 器 使 用 





州 于 上 苘 精度 位 置 编码 器 
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图 6-6 FANUC 0 系统 1 轴 型 伺服 单元 


用 于 高 业 度 位 置 编 但 郁 
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图 6-7 FANUC 0 系统 2 轴 型 伺服 单元 
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单元 的 AC110V 制 动 电源 电缆 ，K6 为 伺服 单元 到 放电 单元 的 电缆 ，K7 为 伺服 单 
元 到 放电 单元 和 伺服 变压器 的 温度 接点 电缆 。QEF 和 MCC 分 别 为 伺服 单元 的 电源 
输入 断路 絮 和 主 接触 右 ， 用 于 控制 伺服 单元 电源 的 通 和 汤 。 

伺服 单元 的 接线 端 T2-4 和 T2-5 之 间 有 一 个 短路 片 ， 如 果 使 用 外 接 型 放电 单 
元 ， 则 应 将 它 取 下 ， 并 将 伺服 单元 印 制 电路 板 上 的 短路 棒 S2 设置 到 百 位 置 ， 反 之 
则 设置 到 工 位 置 。 

伺服 单元 的 连接 端 T4-1 和 了 4-2 为 放电 单元 和 伺服 变压器 的 温度 接点 串联 后 的 
输入 点 。 当 这 两 个 接点 断 开 时 ， 将 产生 过 热 报 警 。 如 果 使 用 这 对 接点 ， 应 将 伺服 单 
元 印 制 电路 板 上 的 短路 棒 Sl 设置 到 世 位 置 。 

在 2 轴 型 伺服 单元 中 ， 插 座 CNIL、CNIM、CNIN 可 分 别 用 电缆 Kl 和 数控 系统 
的 轴 控 制 板 上 的 指令 信号 插座 相连 ， 而 伺服 单元 中 的 动力 线 端子 T1-5L、6L、7L 和 
Tl-5M、6M、7M 以 及 Tl-5N、6N、7N 则 应 分 别 接 到 相应 的 伺服 电动 机 ， 从 伺服 电 
动机 的 脉冲 编码 器 返 回 的 电缆 也 应 而 骤 台 
一 一 对 应 地 接 到 数控 系统 的 轴 控 制 
板 上 的 反馈 信号 插座 上 〈( 即 工 、 
M、N 分 别 表示 同一 个 轴 ) 。 

FANUC 的 CNC 与 Alpha 系 
列 2 轴 交 流 驱 动 单元 组 成 的 伺服 
系统 结构 如 图 6-8 所 示 。 伺 服 电 
动机 上 的 脉冲 编码 器 作为 位 置 检 ds 
测 元 件 ， 也 作为 速度 检测 元 件 。 
它 将 检测 信号 反馈 到 CNC 中 ， 由 
CNC 完 成 位 置 处 理 和 速度 处 理 。 
CNC 将 速度 控制 信号 、 速 度 反 馈 
言 写 以 及 使 能 信号 输出 到 伺服 放 
大 器 的 JVB1 和 JVB2 端口 。 图 6-8 CNC 与 Alpha 系列 2 轴 体 服 系统 连接 

2) S 系列 主轴 伺服 系统 的 基本 配置 S 系列 主轴 伺服 系统 的 连接 方法 如 图 6-9 
所 示 。 其 中 ，K1 为 从 伺服 变 不 需 副 边 输出 的 AC220V 三 相 电 源 电 绕 ， 应 接 到 主轴 
伺服 单元 的 U、V、W 和 G 端 ， 输出 到 主轴 电动 机 的 动力 线 ， 应 与 接线 盒 盖 内 而 
的 指示 相符 。K3 为 从 主轴 伺服 单元 的 端子 Tl1 上 的 R06、S0 和 T0 输出 到 主轴 风 忆 
电动 机 的 动力 线 ， 应 使 风扇 向 外 排 风 。K4 为 主轴 电动 机 的 编码 器 反馈 电缆 ， 其 
中 ，PA、PB、RA 和 RB 用 做 速度 反馈 信号 ，01H 和 02H 为 电动 机 温度 接点 ，SS 
为 屏蔽 线 。K5 为 从 NC 和 PMC 输出 到 主轴 伺服 单元 的 控制 信号 电缆 ， 接 到 主轴 何 
服 单元 的 50 芯 插座 CN1。 

(5) 数字 伺服 有 关 参 数 的 设 定 

1) 柔性 齿轮 比 的 设 定 ”在 以 往 的 伺服 参数 中 ， 丝 杠 的 螺 距 和 传动 机 构 丝 杠 与 
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控制 线 


三 相 AC ] 服 
380V 区 从 : 亲 风扇 电动 机 





图 6-9 SS 系列 主轴 伺服 系统 的 连接 方法 


电动 机 轴 之 间 的 减速 比 确定 后 ， 才 可 以 确定 脉冲 编码 器 的 脉冲 数 。 所 调整 的 参数 一 
役 比 较 国定， 使 用 较为 不 便 。 使 用 和 柔性 齿轮 比 功能 ， 脉 冲 编码 器 的 脉冲 数 可 以 适应 
各 种 不 同 的 传动 机 构 。 
如 图 6-10 所 示 ， 描 述 了 柔性 齿轮 比 参数 的 实际 意义 ， 当 反馈 的 脉冲 数 不 能 和 
指令 的 脉冲 数 相 同时 ， 就 可 以 通过 该 n/m 的 值 进行 调整 ， 具 体 的 设 定 方法 如 下 ， 
n A 旋转 一 二 希望 的 脉冲 净 蝇 si 
世 一 而 号 轴 控 转 讽 时 位 置 及 人 的 肌 神 到 (最 小 公约 数 ， 
10000 


人 人 Hz 
ooo ea 6-10 中 的 设 定 方法 ) 





检测 装 笔 





柔性 齿轮 比 (DMR) 


图 6-10 于 性 齿轮 比 参数 示意 图 





当 电 动机 为 Alpha 系列 电动 机 ， 伺服 为 半 闭 环 系 统 时 ,不管 使 用 何 种 串 行 位 
置 编码 器 ， 电 动机 旋转 时 位 置 反 馈 的 脉冲 数 取 10000P/r。 

当 不 需要 柔性 齿轮 比 功 能 时 ， 可 以 将 该 轴 的 n/m 值 设 定 为 0。 

参数 PRM37 #3 一 #0 用 于 选择 是 否 使 用 分 离 型 的 反馈 系统 。 当 设 定 为 1 时， 
伺服 的 位 置 反馈 由 分 离 型 的 接口 输入 。 

2) 伺服 电动 机 代码 的 自动 设 定 以 及 伺服 的 优化 ”在 数字 伺服 的 软件 中 ， 包 括 
了 所 有 电动 机 〈 非 负载 情况 下 ) 最 佳 的 伺服 控制 参数 。 该 参数 在 机 床 的 调试 时 将 被 
设 定 ， 具 体 方法 可 以 通过 伺服 设 定 画面 设 定 。 该 画面 集中 了 各 个 控制 轴 的 主要 参 
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数 ， 如 图 6-11 所 示 。 


Srevo sct 01000N0000 





初始 设 定 位 (Initial Set i X axis 
. NS 本 本 加 INITIAL SET BITS 00001010 OOoO01010 
Bits): 井 1 位 为 0 时 进行 参数 目 动 Motor ID No. 16 16 
?让 分 之 i 2 Oz pb : 访 人 位 怕 簿 -> AMR 00000000 00000000 
设 定 。 设 定 完 成 后 ， 该 位 恢复 为 1。 Re 
QQ) 电 动 机 代 位 (Motor ID Feed gear ] 1 
Ey NS (N/M) 100 100 
No. ): 电动 机 代码 (0 一 99) ， 用 Direction Set 111 111 
> Velocity Plusc No. 8192 8192 
于 每 种 电 动机 Position Plusc No. 12500 12S00 
Q@) AMR:， 当 使 用 Alpha 系列 Ref.counter 10000 10000 
_ 、 (Valvo SETTING) 
电动 机 时 ， 该 值 为 0。 
@ C2MR2: 指令 倍 乘 比 。 图 6-11 伺服 设 定西 面 


@) 和 柔性 齿轮 比 (n/m): 根据 上 述 介绍 的 公式 设 定 。 

GO) 方向 设 定 (Direction Set): 用 于 设 定 正确 的 电动 机 方 癌 。 

Q@) 速度 脉冲 数 (Velocity Pulse): 使 用 Alpha 系列 电动 机 时 为 8192/819。 

位 置 脉冲 数 (Position Pulse): 当 系 统 为 半 闭 环 ，Alpha 系列 电动 机 为 
12500/1250; 当 系 统 使 用 全 闭环 时 ， 取 决 于 反馈 脉冲 数 / 转 。 

OG) 参考 计数 颖 (Ref. Counter) ， 用 于 参考 点 回 零 的 计数 需 。 

在 上 述 的 参数 设 定 完 成 以 后 ， 当 初始 设 定位 #1 位 为 0 时， 该 轴 的 伺服 参数 会 
进行 自动 参数 设 定 。 设 定 如 果 正 和 党 完成 后 ， 该 位 变 为 1， 一般 以 上 参数 都 是 由 机 床 
厂家 在 机 床 调 试 时 进行 设 定 的 。 但 是 由 于 自动 设 定 的 参数 是 FANUC 公司 在 系统 
设计 时 的 非 负 载 情 况 下 调试 出 来 的 最 佳 参数 ， 实 际 上 该 参数 不 能 够 满足 各 种 不 同 负 
载 和 机 械 条 件 下 的 最 佳 参数 ， 所 以 一 般 要 根据 实际 的 机 床 情 况 进 行 参 数 的 优化 。 

4. FANUC i 系列 数控 系统 的 构成 

目前 国内 使 用 比较 多 的 FANUC 数控 系统 是 FANUC 0i 系列 ， 包 括 0-MA/ 
TA、0i-MB/TB、0i-MC/TC、0i-MATE 等 ,另外 还 有 FANUC 18i、FANUC 
16i 等 。 

1996 年 ，FANUC 公司 首次 推出 了 FS16i、FS18i 和 FS21i 系列 的 CNC 系统 ， 
它们 采用 FROM 作为 系统 存储 区 ， 外 设 紧 竣 尺 寸 内 装 系 统 (LCD 与 CNC 一 体 ) 。 
采用 AC 伺服 电动 机 (全 数字 伺服 控制 ) ai 系列 伺服 ， 具 有 高 速 HRV (高 精度 轮 
廓 控制 和 FSSB 数字 伺服 总 线 控制 技术 。 

2001 年 推出 FS 0iA (中 国产 )， 并 配制 FS 0i-MATE Bi 系列 伺服 驱动 系统 。 
2003 年 推出 FS 0iB/ FS 0iB MATE (中 国产 )， 并 配套 FS ai-s 系列 高 速 矢量 控制 
HRYV3 数字 伺服 驱动 系统 ， 实 现 高 精度 轮廓 控制 。 

2007 年 推出 FS30i/FS31i/FS32i1， 采 用 高 速 CPU 显著 改善 『 CNC 运算 速度 ， 
宽大 的 LCD 屏 ， 最 多 可 实现 32 轴 的 控制 。 具 有 错误 码 校 验 (Error Correcting 
Code，ECC) 功能 ， 从 而 减少 故障 率 ， 还 具有 融 速 FSSB 伺服 总 线 和 纳米 精度 控制 
功能 。 为 外 ，FS300i/FS310iWFS320i 是 开放 式 CNC 系统 ， 采 用 Windows XP 软件 
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平台 ， 便 于 用 户 二 次 开发 ， 适 宜 机 床 个 性 化 。 

(1) 结构 组 成 

FANUC i 系列 数控 系统 主要 由 CNC 装置 、PMC 和 伺服 系统 组 成 。 其 主 控制 
系统 的 结构 如 图 6-12 所 示 。 


显 小 控制 卡 


1~4 负 | GA 


F-BUS 
( 接 选 择 贩 ) 
FV 
+12V. +15V 


二 门 程 
功能 电源 回路 


FSSB i MDI 接 口 主轴 放大 涡 LO LINK 
( 接 何 服 放大 ) I 输入 DC24V 


[|] 印 制 板 上 的 回路 [|] 模块 或 插 卡 印 制 析 


图 6-12 FANUC i 系列 框图 









RS232C 


(CNC 主 控 制 系统 就 是 数控 机 床 的 大 脑 和 中 枢 ， 它 含有 CPU， 人 负责 整个 系统 
的 运算 、 中 靳 控制 等 ; 存储 帮 FROM、SRAM、DRAM。 其 中 , F-ROM (Flash 
Read Only Memory， 人 快速 可 改写 只 谈 存 储 带 ) 存放 痢 FANUC 公司 的 系统 软件 ， 
它们 包括 搬 补 控制 软件 、 数 字 伺 服 软件 、PMC 控制 软件 、PMC 应 用 程序 (梯形 
图 )、 网 络 通 信和 软件 (以 太 网 及 RS232C、DNC 等 )、 控 制 软件 、 图 形 显示 软件 等 ; 
SRAM (Static Random Access Memory， 静 态 随 机 存储 大 ) 存放 着 机 床 厂 及 用 户 
数据 ， 包 括 系 统 参 数 〈 包 括 数字 伺服 参数 ) 、 加 工程 序 、 用 户 宏 程序 、PMC 参数 、 刀 
有 具 补偿 及 工件 坐标 补偿 数据 、 螺 距 误 差 补 人 数 据 、 起 缓存 作用 ;，DRAM (Dynamic 
Random Access Memory， 动 态 随机 存储 融 ) 作为 工作 存储 紫 。 

@O) 全 数字 伺服 的 运算 以 及 脉 宽 调制 已 经 以 软件 的 形式 打包 装 和 人 CNC 系统 内 
( 写 人 FROM 中 )， 文 撑 伺 服 软件 运算 的 硬件 环境 由 DSP (数字 信号 处 理 带 ) 以 及 
周边 电路 组 成 。 

@) 主板 一 一 包含 CPU 外 围 电路 、I/O Link 〈 串 行 输入 /输出 转换 电路 ) 、 数 字 
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主轴 电路 、 模 拟 主 轴 电 路 、RS232C 数据 输入 /输出 电路 、MDI (手动 数据 输入 ) 
接口 电路 、High Speed Skip (高 速 输入 信号 )、 闪 存 卡 接口 电路 等 。 

由 显示 控制 卡 含有 子 CPU 以 及 字符 图 形 处 理 电 路 。 

(2) 安装 形式 

FANUC i 系列 机 箱 共 有 两 种 形式 ,一 种 是 内 疙 式 ， 为 一 种 是 分 离 式 。 内 疙 式 
结构 就 是 系统 电路 板 安 闭 在 显示 部 背面 ， 数 控 系 统 与 显示 融 (LCD 液晶 显示 带 ) 
是 一 体 的 ;分 离 式 结构 的 系统 部 分 与 显示 需 是 分 离 的 ， 显 示 器 可 以 是 CRT 也 可 以 
是 LCD。 

两 种 系统 的 功能 基本 相同 ， 内 装 式 系统 体积 小 ， 分 离 式 系统 使 用 更 灵活 些 ， 如 
大 型 龙门 负 铣 床 往往 采用 分 离 式 结构 ， 其 显示 需 安 装 在 吊 挂 上 ， 系 统 安 冯 在 控制 
柜 中 。 

无 论 是 内 装 式 结构 还 是 分 离 式 结构 ， 它 们 均 由 “基本 系统 ”和 “选择 板 ” 组 
成 。 基 本 系统 可 以 形成 一 个 最 小 的 独立 系统 ， 实 现 最 基本 的 数控 功能 。 如 基本 的 插 
补 功 能 (FS16i 可 达 8 轴 控 制 ，0iC 最 多 可 达 4 轴 控制 )， 形 成 独立 加 工 单元 。 图 
6-13 是 内 装 式 基本 系统 接口 图 ， 它 上 面 的 接口 从 左 至 右 分 别 为 CD38A 一 一 以 太 网 
接口 、COP10A 一 一 伺服 光缆 接口 、CA55 一 一 MDI 数据 接口 、JD36A/JD36B 或 
JD5A/JD5B 一 一 两 个 RS232C 数据 输入 /输出 接口 、JA40 一 一 模拟 主轴 接口 及 高 速 
跳 过 信号 接口 、JD44A 一 一 1/O LINK 接口 、JA41 一 一 主轴 位 置 编码 器 及 FANUC 
串 行 主 轴 接 口 、CP1 一 一 直流 24V 电源 输入 等 。 其 中 ， 以 太 网 接口 和 伺服 光缆 接口 
COP10A-2 是 选择 功能 ， 选 择 功 能 意味 者 如 果 机 床 制 造 商 没有 选项 订货，FANUC 
数控 系统 出 厂 不 配制 此 功能 ， 即 没有 相应 的 人 硬件。 图 中 的 CA55 
board connector 是 FANUC 公司 专用 伺服 检测 接口 ， 一 般 不 对 用 户 开放 ， 












































servo check 








控制 单元 背 板 


(COP10A 一 1 
COP10A-—2 


CD38A[EA55 





图 6-13 ”内 装 式 机 箱 接口 
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独立 式 机 箱 在 硬件 配置 上 既 可 以 选择 CRT 形式 的 显示 器 也 可 以 选择 LCD 形式 
的 显示 需 ， 它 比 内 装 式 机 箱 多 出 接口 JD45 一 一 阴极 射线 管 接口 (Connector for 
CRT link and MDI) 及 液晶 显示 融 接 口 COP20A 一 一 LCD connector。 

另外 ， 机 箱 上 的 两 种 电池 用 于 保护 SRAM 中 的 数据 ,电池 类 型 为 锂电 池 ， 维 
修 说 明 书 推荐 使 用 时 间 为 1 年。 一旦 出 现 电 池 报 警 ， 一 定 要 及 时 更 换 ， 和 否则 会 造成 
SRAM 中 数据 丢失 。 系 统 所 用 风 虱 长 时 间 在 不 恨 环境 中 使 用 后 ， 风 扇 会 聚集 油污 ， 
当 油 污 过 多 并 导致 系统 温 升 过 高 时 ， 会 产生 701 号 报警 ， 所 以 应 注意 及 时 清理 。 

独立 式 机 箱 的 右上 角 人 处 有 两 组 LED 灯 ， 上 面 一 组 为 状态 显示 灯 ， 由 七 个 发 光 二 
极 管 组 成 的 ， 程 序 运 行 时 绿灯 在 闪烁 ， 而 一 旦 有 报警 出 现 ， 会 有 不 同 的 组 合 红 灯 点 
亮 ; 下 面 一 组 为 维修 状态 灯 ， 是 一 个 七 段 LED 数码 管 ， 正 常 状态 下 应 该 显示 “1?”。 

当 基 本 系统 满足 不 了 机 床 功 能 的 实现 时 ， 需 要 在 订货 时 追加 申 便 件 和 软件 共同 
组 成 的 其 他 选项 ， 如 大 型 龙门 式 加 工 中 心 使 用 FS16i 系统 时 ， 数 控 轴 超过 4 轴 ， 就 
必须 增加 第 二 轴 卡 或 子 CPU 卡 。 当 机 床 用 于 高 速 模 具 加 工时 ， 需 要 增加 RISC 板 
卡 〈 高 精度 轮廓 控制 卡 ) 以 及 数据 服务 器 (DATA SERVE) 卡 ， 或 远程 缓冲 卡 
(REMOTE BUFFER) 等 。 

图 6-14 所 示 为 FS16i/FS160i 内 装 式 系统 构成 。 

尚 精度 轮廓 控制 功能 双 系 统 控制 用 子 CPU 
2~8 周 控 制 
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主轴 模拟 输 证 
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高 速 Dl 
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数据 服务 从 极 存储 下 接口 


数据 服务 厚 功 能 
(ATALP) 


选择 板 基本 系统 
图 6-14 FS16i/FS160i 内 装 式 系统 构成 





基本 系统 主要 含有 CNC 控制 用 CPU; 电源 回路 ,将 十 24V 转换 为 十 5V、 
十 3.3V、 士 12V、 土 15V 供 系 统 蕊 片 和 接口 电路 用 电 ; FROM、SRAM、DRAM 
存储 器 ; 2 一 8 数字 伺服 轴 控 制 卡 ， 对 于 FS 16i 基本 系统 最 多 可 以 带 8 个 轴 ， 而 0iC 
最 多 可 以 带 4 个 轴 ; 主轴 串 行 接口 与 EANUC 数字 主轴 通信 的 接口 ; LCD 显示 控 
制 接口 电路 ; MDI 接口 电路 ， 也 就 是 显示 需 右 侧 的 手动 数据 输入 键盘 的 接口 电路 ， 
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其 信号 直接 送 入 FANUC 系统 总 线 ; I/O Link 串 行 输入 /输出 接口 电路 ， 连 接 CNC 
与 PMC 以 及 输入 /输出 接口 信号 ，PMC 轴 控 制 也 是 通过 I/O Link 完成 数据 交换 
的 ; PMC-SBX 可 编程 控制 软件 ，SBX 是 版 本 号 ,目前 FANUC 0i-C PMC 版 本 是 
SB-7; 主轴 模拟 输出 ，FANUC i 系列 数控 系统 除了 提供 FANUC 专用 数字 主轴 通 
道 “ 主 轴 串 行 接口 ”外 ， 同 时 还 保留 了 一 个 传统 的 模拟 主轴 输出 通道 ， 通 过 S 指令 
译 码 后 ， 输 出 一 10V 一 十 10V 的 模拟 指令 电压 ， 这 一 功能 特别 适宜 采用 通用 变频 调 
速 作为 机 床 主轴 的 数控 机 床 ; 高 速 DI 数 据 输 入 ， 一 般 用 于 接收 马 波斯 检测 仪 高 速 
测量 信号 、 雷 尼 绍 测 头 高 速 触发 信号 等 ， 用 于 磨床 外 圆 尺寸 实时 测量 ， 加 工 中 心 工 
件 坐 标 自动 校准 、 刀 具 自 动 测量 等 ; 两 个 RS232C 接口 ， 用 于 数控 系统 与 外 部 设备 
(计算 机 、 上 位 机 工作 站 等 ) 进行 数据 交换 ， 传 送 程序 或 参数 ;存储 卡 接口 提供 一 
个 内 存 卡 插 权 ， 作 为 存储 介质 ， 便 于 用 户 进行 数据 交换 ， 如 传 出 / 读 入 加 工程 序 、 
备份 机 床 系统 参数 等 。 

选择 板 有 以 下 功能 : 

Q@ 子 CPU 卡 一 一 当 所 需 控 制 轴 数 大 于 4 时， 就 需要 订购 这 项 选择 卡 。 子 CPU 
卡 也 称 附加 轴 卡 ， 由 于 更 多 的 运算 ， 所 以 需要 子 CPU; 所 谓 支 撑 ， 选择 此 卡 后 ， 
又 可 增加 4 个 数控 轴 的 控制 。 

上 料 控 制 功能 用 于 机 械 手 上 下 料 机 构 ， 其 机 械 手 的 动作 可 以 通过 2 一 4 个 PMC 
轴 来 完成 。 

Go 数据 服务 硕 卡 一 一 FANUC 基本 系统 的 内 存 容量 非常 有 限 ，SRAM 容量 根 
据 订 赁 不 同一 般 为 512KB 一 2M。 如 采 需 要 加 大 内 存 、 提 高 缓存 速度 ， 可 以 通过 扎 
加 数据 服务 器 扩容 提速 。 数 据 服 务 器 卡 作为 选项 卡 插 在 CNC 本 体 上 ， 通 过 把 CNC 
存储 需 内 的 NC 程序 作为 主 程序 ， 用 调用 子 程序 的 方法 调用 装 在 数据 服务 卡 上 〈( 硬 
盘 或 FLASH 卡 ) 的 NC 程序 ， 这 样 可 以 进行 高 速 加 工 ， 并 且 硬 盘 或 FLASH 卡 上 
的 NC 程序 经 以 太 网 与 主机 进行 高 速 输出 /输入 。 

(3) RISC 卡 一 一 又 称 高 精度 轮廓 控制 功能 卡 ， 采 用 简易 指令 集运 算 ， 可 以 实现 
微小 程序 段 的 插 补 ， 即 将 CAD/CAM 的 后 置 处 理 程序 分 为 细小 的 加 工段 ， 并 以 高 
速 高 精度 方式 加 工 。 

由 HSSB (High Speed Serial Bus， 高 速 串 行 总 线 ) 一 一 用 于 上 位 机 或 工作 站 
与 数控 系统 的 通信 。 如 FMS 柔性 制造 系统 、CIMS 计算 机 集成 制造 系统 需要 通过 
HSSB 协议 构成 目 动 化 工矿 管理 。 

@ C 语言 板 一 一 某 些 欧 美国 家 不 习惯 使 用 梯形 图 语言 编辑 输入 /输出 逻辑 电 
路 ，FANUC 公司 提供 语言 类 编程 工具 软件 C 语言 形式 的 PLC 程序 。 

©) Symbolic CAPi (Symbolic Conversation Automatically Programmable， 人 符 
号 输入 自动 对 话 编程 ) 一 一 方便 操作 者 现场 图 形 输入 编程 ， 即 使 不 会 G 代码 语言 ， 
也 可 以 通过 图 形 对 话 输入 ， 完 成 加 工程 序 。 

@ 溃 行 通信 卡 内 含 Remote buffer 功能 以 及 DNCl1/DNC2 功能 。 
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除 此 之 外 ，FANUC i 还 可 以 选择 以 下 几 种 卡 用 于 不 同 通 信 协 议 : 

@ FACTOLINK (传送 速度 10Mbps) 一 一 把 通信 专用 的 以 太 网 卡 装 在 CNC 
本 体 上 ， 通 过 CNC 画面 的 操作 ， 可 以 显示 和 传送 计算 机 的 数据 。 在 生产 现场 ， 所 
需要 的 生产 指令 数据 和 机 床 的 运行 情况 可 以 高 速 地 与 主 计算 机 通信 。 

@ I/O Link- 了 (文件 传送 及 IO 传送 ) 以 日 本 电气 工业 会 OPCN-1 规格 
为 标准 的 网 络 。 使 用 RS485， 传 送 最 高 速度 为 1Mbps、 最 适 于 生产 线 的 网 络 。 

0 FL-Net 一 一 是 以 日 本 电气 工业 会 OPCN-2 规格 为 基准 的 生产 控制 的 网 络 。 
最 适 于 要 求 高 速 传送 ， 并 保证 循环 周期 的 生产 线 的 控制 。 

@ Profibus-DP 是 欧洲 标准 (EN50170) 的 网 络 。 可 以 实现 12Mbps、 高 
速 的 IO 传送 。 

(3) Device Net 一 一 是 以 美国 为 中 心 ， 在 世界 上 已 普及 的 信息 网 。 在 世界 上 生产 
了 很 多 相应 的 外 部 设备 。 

(3) 部 件 的 连接 

图 6-15 所 示 为 FANUC 0i 系统 的 连接 图 。 图 中 ， 系 统 输 入 电压 为 DC24V 士 
10%， 电流 约 7A。 人 伺服 和 主轴 电动 机 为 AC200V (不 是 220V， 其 他 系统 如 
FANUC 0 系统 ， 系 统 电源 和 伺服 电源 均 为 AC200V) 输入 。 

伺服 的 连接 分 A 型 和 B 型 ， 由 伺服 放大 器 上 的 一 个 短 接 棱 控制 。A 型 连接 是 
将 位 置 反 馈线 接 到 CNC 系统 ; B 型 连接 是 将 其 接 到 伺服 放大 怖 。 两 种 接 法 不 能 任 
意 使 用 ， 与 伺服 软件 有 关 。 连 接 时 ， 最 后 的 放大 器 JX1B 需 插 上 FANUC 提供 的 短 
接 插头 ， 如 果 遗 忘 会 出 现 #401 报警 。 另 外 ， 若 选用 一 个 伺服 放大 器 控制 两 个 电动 
机 ， 应 将 大 电动 机 电 枢 接 在 M 端子 上 ,小 电动 机 接 在 工 端子 上 ， 否 则 电动 机 运行 
时 会 听 到 不 正常 的 喻 喻 声 ， 

主轴 电动 机 的 控制 有 两 种 接口 : 模拟 接口 (0 一 十 10V) 和 数字 接口 〈 串 行 传 
送 ) 。 模 拟 口 需 用 其 他 公司 的 变频 需 及 电动 机 。 

用 FANUC 主轴 电动 机 时 ， 主 轴 上 的 位 置 编 码 右 (一 般 是 1024 线 ) 信号 应 接 到 主 
轴 电 动机 的 驱动 器 上 (JY4 口 )。 了 驱动 器 上 的 JY2 是 速度 反馈 接口 ， 两 者 不 能 接 错 。 

目前 使 用 的 W/O 硬件 有 两 种 : 内 装 1/O 印 制 板 和 外 部 I/O 模块 。1/O 印 制 板 
经 由 系统 总 线 与 CPU 交换 信息 ; 1/O 模块 用 1/O Link 电缆 与 系统 连接 ， 数 据 传送 
方式 采用 串 行 格式 ， 所 以 可 远程 连接 。 编 制 梯 形 图 时 ， 这 两 者 的 地 址 区 是 不 同 的 。 
而 且 ，1/O 模块 使 用 前 ， 需 首先 设 定 地 址 范围 。 

为 了 使 机 床 运行 可 靠 ， 应 注意 强 电 和 弱电 信和 号 线 的 走 线 、 屏 项 及 系统 和 机 床 的 
接地 。 电 平 4.5V 以 下 的 信号 线 必须 屏蔽 ， 屏蔽 线 要 接地 。 男 外 ，FANUC 系统 、 
伺服 和 主轴 控制 单元 及 电动 机 的 外 壳 都 要 求 接 大 地 。 为 了 防止 电网 和 干扰， 交流 的 输 
入 端 必 须 接 浪 涌 吸收 需 。 如 有 条 不 处 理 这 些 问 题 ， 机 床 工 作 时 会 出 现 井 910、 划 930 
报警 或 是 不 明 原 因 的 误 动 作 。 
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DC 24Y Power 
Cabinct 


模拟 主轴 的 
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Cireull breaker 


SPDL&POSCUA41)| I 
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Position coder 
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COPIOB JF103| Linear Scale,axis 3 
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独立 从 测 元 件 接口 


Linear scale.axis 1 





Linear scale.axis 2 


Jinear scale,axis 3 


Elhemet(CD38A) | 





Linear scale,axis 4 


SV-CHK(CAS69) [| Servo Check board 
| Ethernet 


图 6-15 FANUC 0i 系 统 连接 图 
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(4) 机 床 参数 

数控 机 床 的 参数 是 数控 系统 所 用 软件 应 用 的 外 部 条 件 ， 它 决定 了 数控 机 床 的 功 
能 、 控 制 精度 ， 是 否 会 正确 执行 用 户 编写 的 指令 以 及 解释 连接 在 其 上 的 不 同 部 件 
等 。CNC 必须 知道 机 床 的 特定 数据 ， 例 如 连接 轴 的 数量 和 名 称 、 进 给 率 、 加 速度 、 
反馈 、 跟 随 误差 、 比 例 增 益 、 自 动 换 刀 装置 等 。 只 有 正确 、 合 理 地 设置 这 些 参数 ， 
数控 机 床 才能 正常 工作 。 数 控 机 床 在 出 厂 前 , 已 将 所 采用 的 CNC 系统 设置 了 许多 
初始 参数 ， 视 相配 套 的 每 台数 控 机 床 的 具体 情况 ， 部 分 参数 还 要 经 过 调试 来 确定 。 
在 数控 维修 中 ， 有 时 要 利用 机 床 某 些 参数 调整 机 床 ， 有 些 参 数 要 根据 机 床 的 运行 状 
态 进行 必要 的 修正 。 

FANUC 0i 系列 (0i-TA、0i-MA) 包括 坐标 系 、 加 减速 度 控 制 、 伺 服 驱 动 、 
主轴 控制 、 固 定 循 环 、 刀 具 自 动 补偿 、 基 本 功能 等 43 个 大 类 的 机 床 参数 。 

其 主要 参数 介绍 如 下 。 














1) 0000 号 参数 ”如 图 6-16 #7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
二 RE 0000 
所 示 。 有 效 位 含义 如 表 6-1 所 示 ， 
无 效 位 在 参数 输入 时 应 为 0， 图 6-16 ”0000 号 参数 的 有 效 位 
表 6-1 0000 号 参数 的 有 效 位 含义 
数据 形式 位 型 





TVC 是 否 进 行 TV 检查 = 


ISO 数据 输出 时 的 代码 
INI 输入 单位 Ee 


SEQ 是 否 进行 插入 顺序 号 的 目 动 插入 - 
2) 0020 号 参数 ”如 图 6-17 所 示 ， 为 字 市 型 参数 。 为 了 和 外 部 输入 /输出 设备 
或 计算 机 进行 数据 的 输入 /输出 ，CNC 提供 两 个 WO 设备 接口 (RS232C 串 行 接口 
1、2)， 如 图 6-18 所 示 。 该 参数 用 来 设 定 选用 哪个 接口 进行 数据 的 输入 /输出 。 


0020 VO 通道 : 选择 输入 / 输出 通道 























图 6-17 ”0020 号 参数 








IO 卡 日 | VO 通道 =0,1 


a pe 二 RS232C MO 设备 
RS232C 品行 接口 1 (通道 四 | 














LO 通道 =2 ， 
RS232C 出行 接口 2 RS232C LO 设备 


图 6-18 输入 /输出 连接 
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通过 设 定 0020 号 参数 ， 选 择 IO 设备 是 使 用 RS232C 串 行 口 1 还 是 RS232C 
串 行 口 2。 而 且 ， 还 要 确认 与 各 通道 相连 的 I/O 设备 的 规格 (例如 波 特 率 、 停 止 位 
及 其 他 参数 ) ， 必 须 预先 设 定 对 应 接口 的 相应 参数 ， 如 图 6-19 所 示 。 其 中 对 于 通道 
1， 由 两 组 参数 设 定 输入 /输出 设备 的 规格 。 参 数 0101、0102、0103 以 及 各 通道 共 
用 参数 0010 的 设置 如 图 6-20 和 表 6-2 所 示 。 








停止 位 、 其 他 

LO 通道 =0 jy 和/ 答 册 

答 入 / 办 出 设备 规格 
停止 位 、 其 他 

刘 =] 

输入/ 输出 设备 规格 
停止 位 、 其 他 

V0 二 六 给 入 /输出 设备 规格 

通 这 
| ti 


图 6-19 ”参数 说 明 


#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
a) 



















































































#7 #6 #5 #4 #3 #2 #1 #0 
b) 


0102 输入 /输出 设备 的 规格 号 (LO CHANNEL=0 时 ) 








0103 小 特此 (LO CHANNEL=0 时 ) 





山 
图 6-20 各 参数 的 有 效 位 
a) 0010 的 有 效 位 b) 0101 的 有 效 位 c) 0102 的 有 效 位 d) 0103 的 有 效 位 


表 6-2 各 参数 含义 


0 六 定 人 
位 型 读 EIA 代码 期 间 发 现 NULL 于 于 产生 报警 
立 惟 
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名 称 | 数据 形式 设 定 内 容 设 定 值 




















0 NC 复位 能 停止 程序 输入 /输出 
IOP 只 有 停止 键 LSTOP] 能 停止 程序 输 
入 /输出 ，NC 复位 不 能 停止 
0 一 段 一 段 读 (每 段 输入 一 个 DC 代码 ) 
Om 1 连续 读 ， 直 到 缓冲 器 满 为 止 
0 ISO 代码 对 EOB 输出 “LF”、“CR” 
J 1 ISO 代码 对 EOB 输出 “LF” 
0 程序 注释 部 分 文字 进行 TV 检查 
不 进行 TV 检查 
人 数据 输出 时 ， 数 据 前 后 的 | 0 输出 
进 给 孔 | 不 输出 
ee 数据 输入 时 ， 数 据 前 后 的 0 EIA 或 ISO 代码 自动 识别 
进 给 也 1 ASIIC 代码 
0 1 位 
i l 2 位 
0 RS232C (使 用 控制 代码 DC1 一 DC4) 
0102 参数 ] FANUC 盒 式 磁带 机 (Bl1/B2) 
5 手提 式 纸 带 阅 读 机 
10 4800 
0103 参数 11 9600 
12 19200 








3) 1020 号 参数 ”为 字 市 轴 型 参数 ， 用 来 定义 各 轴 的 程序 名 称 ， 名 称 定义 如 表 
6-3 所 未 。 


表 6-3 1020 号 参数 说 明 








4) 1023 号 参数 ”为 字 市 轴 型 参数 ， 用 来 定义 各 轴 的 伺服 轴 号 ， 设 定 各 轴 为 对 
应 的 第 几 号 伺服 轴 。 通 第 ， 控 制 轴 号 与 伺服 轴 号 的 设 定 值 相同 。 

5) 1010 号 参数 ”为 子 市 型 参数 ， 用 来 设 定 CNC 可 控 的 最 大 轴 数 。 假 定 控 制 
轴 为 X 轴 、Y 轴 、Z 轴 、a 轴 ， 其 中 ,a 轴 是 PMC 控制 轴 设 定 值 应 为 3， 其 他 轴 为 
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CNC 控制 轴 。 

5.。FANUC 伺服 驱动 

(1) FANUC 伺服 驱动 历史 

20 世纪 50 年 代 末 60 年 代 初 ，FANUC 采用 电 液 脉冲 电动 机 作为 数控 机 床 进 给 
驱动 系统 ， 为 开 环 控制 。 

70 年 代 中 期 ，FANUC 采 用品 闻 管 (SCR 可 控 硅 整流 器 ) 直流 伺服 驱动 ， 反 
馈 采 用 旋转 变压器 (作为 位 置 反 馈 ) 和 测速 机 (作为 速度 反馈 )。 

70 年 代 末 ，FANUC 采用 功率 晶体 管 PWM 脉 宽 调制 控制 DC 伺服 控制 ， 用 脉 
冲 编码 器 作为 速度 和 位 置 反馈 。 主 轴 控 制 采用 DC 调 速 电动 机 。 

80 年 代 中 期 ，FANUC 又 成 功 地 把 交流 伺服 电动 机 应 用 在 数控 机 床上 ， 首 先 采 用 
模拟 接口 AC 数字 伺服 驱动 技术 ， 即 CNC 输出 到 伺服 驱动 器 的 指令 为 0 一 十 10V 指令 
电压 ， 伺 服 驱 动 带 上 含有 数字 电路 ， 进 行 数 / 模 处 理 。 反 馈 装置 带 有 格雷 码 编 码 莫 
输出 Cl、C2、C4、C8， 格 雷 码 信号 跟 踊 电动 机 转子 同步 位 置 。 主 轴 同 样 采用 模拟 
接口 AC 数字 主轴 电动 机 ， 指 令 仍 为 0 一 十 10V 指令 电压 ， 主 轴 单 元 上 含有 数字 电 
路 进行 处 理 。 由 于 交流 异步 电动 机 变频 调 速 容易 实现 恒 转 矩 、 恒 功率 的 输出 ， 因 此 
很 快 就 被 采用 在 数控 机 床 的 主轴 上 。 巾 于 交流 电动 机 没有 痰 刷 和 换 向 器 ， 免 于 维 
护 ， 故 障 率 低 ， 所 以 很 快 被 广泛 应 用 于 数控 机 床 的 主轴 和 伺服 驱动 上 。 

90 年 代 中 后 期 ，FANUC 采用 全 数字 伺服 ， 早 期 的 数字 伺服 (FANUC 0-MA- 
TE) 采用 的 全 数字 电路 ，CNC 各 轴 (X、Y、Z、4Th 等 ) 分 别 向 各 伺服 放大 器 输 
出 PWM 信号 (CNC 轴 卡 输出 PWMa~PWMIf 脉 宽 调制 信号 到 各 伺服 放大 器 ) ， 驱 
动 电路 采用 绝缘 栅 三 极 管 IGBT。 主 轴 电 动机 同样 采用 全 数字 指令 控制 技术 ， 全 数 
字 主 轴 电 动机 可 以 实现 双 轴 同步 、C 轴 定 位 (实现 位 置 控 制 )。 

2000 年 前 后 ，FANUC 公司 先后 推出 a 系列 和 ai 系列 伺服 装置 ，CNC 至 伺服 
系统 采用 总 线 结构 连接 ， 并 被 称 之 为 FSSB (Fanuc Serial Servo Bus，FANUC 串 
行 伺服 总 线 )。 反 馈 装 置 采用 高 分 辨 率 编码 右 ， 分 辨 率 可 达 100 万 / 转 。 各 伺服 轴 挂 
在 FSSB 总 线 上 ， 实 现 总 线 控制 结构 。 目 前 ，FEANUC 公司 新 推出 的 ui 系列 伺服 控 
制 锅 ， 采 用 HRV (High Response Vector， 高 啊 应 矢量 控制 技术 )， 大 大 提高 何 服 
控制 的 刚性 和 跟踪 精度 ， 适 宜 高 精度 轮廓 加 工 。 

主轴 也 引入 HRYV 技术 ， 实 现 高 响应 矢量 控制 ， 提 高 主轴 速度 和 位 置 控制 精 
度 。 其 特点 是 : 设置 HRYV 滤波 器 ， 减 少 机 械 谐 振 影 响 ， 加 大 速度 增益 ， 提 高 系统 
稳定 性 ; 精 调 加 减速 ， 提 高 同步 性 ; 降低 高 速 时 绕组 的 温 升 。 

同时 ，FANUC 公司 不 断 推出 其 他 形式 的 驱动 装置 ， 如 直线 电动 机 、 高 速 内 装 
电 主 轴 、 低 速 力矩 电动 机 (数控 转台 用 直接 驱动 电动 机 〉 等 。 

低速 力矩 电动 机 直接 作为 旋转 工作 台 的 驱动 电动 机 是 伺服 技术 的 又 一 个 发 展 。 
传统 的 旋转 工作 台 一 般 是 通过 伺服 电动 机 带动 蜗轮 、 蜗 杆 副 进行 驱动 ， 其 制造 成 本 
高 ， 机 械 磨 损 不 可 人 避免， 维护 性 差 。 在 采用 下 接 驱 动 的 力矩 电动 机 后 ， 由 于 加 大 了 
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电动 机 转子 直径 ， 采 用 稀土 金属 作为 磁极 材料 ， 因 此 可 以 获得 大 转 和 矩 ;， 并 对 磁 路 进 
行 最 佳 设 计 ， 以 减少 低速 的 转移 脉动。 目前 ，FANUC 工作 台 的 内 装 式 伺服 电动 机 
D3000/150is， 具 体 规格 如 下 : 最 大 输出 转 矩 可 达 3000N。m， 连 续 额 定 转 抢 可 达 
1200N。m， 最 大 转速 为 150r/min， 外 形 高 度 为 160mm， 外 径 为 565mm。 

另外 ，FANUC 为 伺服 调整 开发 了 “Servo Guide” 软 件 工 具 ， 通过 相应 的 软 
件 菜 单 可 自动 向 CNC 发 出 插 补 指令 ， 并 诊断 出 实际 动态 转 矩 ， 生 成 自 调整 参数 ， 
同时 还 可 以 显示 运转 的 波形 ， 便 于 伺服 驱动 的 维修 和 调试 。 

(2) FANUC 伺服 工作 原理 

数控 系统 与 其 他 自动 化 设备 最 显著 的 区 别 ， 就 是 数控 轴 的 位 置 控 制 和 插 补 ， 而 
这 一 特点 主要 体现 在 伺服 控制 上 。 数 控 系 统 的 伺服 控制 主要 有 位 置 环 、 速 度 环 和 电 
流 环 三 个 环节 。 

位 置 环 的 作用 是 接收 CNC 的 移动 指令 脉冲 (Machine Command，MCMD) 与 位 
置 反 馈 脉 冲 比较 运算 ， 精 确 控制 机 床 定 位 。 速 度 环 用 来 接收 位 置 环 输入 的 速度 指令 
(Velocity Command，VCMD) ， 进 行 加 减速 控制 、 抑 制 振 荡 等 。 电 流 环 通 过 力矩 指令 
(Torque Command，TCMD) ， 并 根据 实际 负载 的 电流 反 饥 状况 对 放大 融 实施 脉 宽 调 
制 (PWMD) ， 输 出 转 矩 不断 变化 并 随 负 载 转 矩 加 大 而 加 大 、 减 小 而 减 小 。 

图 6-21 所 示 为 FANUC 伺服 系统 基本 原理 图 。Kivy 为 速度 环 积 分 增益 ，Ksv 为 
速度 环比 例 增益 。 图 6-22 为 FANUC 伺服 系统 组 成 框图 。 


电动 机 







































图 6-21 FANUC 伺服 系统 原理 图 


移动 指令 送 入 位 置 控 制 环节 后 ， 经 过 脉冲 分 配 处 理 后 ， 输 出 指令 脉冲 与 反馈 脉 
冲 ， 经 过 误差 寄存 器 (Error register， 诊 断 300 号 ) 将 比较 后 的 差 值 送 入 比例 项 
(增益 回路 K,， 参 数 1825 号 ); 输出 速度 指令 VCMD 到 速度 控制 环节 ， 再 经 过 与 
速度 反馈 数据 TSA 的 比较 后 进入 误差 放大 器 ; 信号 进行 速度 环 积分 控制 (Kiv 义 
1/s) 或 速度 环比 例 控 制 (Ksv〉 人 处理， 并 与 电动 机 转子 位 置信 息 9 产生 力矩 指令 
(TCMD) 进入 电流 控制 环节 ; 最终 进行 脉 宽 调 制 处 理 ， 形 成 PWMa 一 PWMI 脉 宽 
调制 信号 ， 并 经 过 FSSB IL/F 接口 处 理 将 其 转换 为 串 行 光电 信号 ， 通 过 COP10A 光 
缆 将 脉 宽 调制 信号 送 到 伺服 放大 需 上 。 

图 6-22 中 ， 旋 转 编 码 器 PC 产生 PCA、XPCA、PCB、XPCB 和 了 POZ 基本 脉 
冲 信号 ，XPCA、XPCB 是 PCA 和 PCB 的 “ 非 ” 信 号 ， 其 主要 目的 是 PCA 
与 XPCA、PCB 与 XPCB 成 对 ， 通 过 双 绞 线 传输 ， 增 强 抗 干扰 性 能 。 另 外 ， 正 电 
平 与 非 电 平 进入 接口 电路 “或 非 门 ”进行 断 线 报警 的 处 理 ，POZ 为 零 脉 冲 信号。 
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PCA 与 PCB 相位 相差 90"， 目 的 是 作为 “ 鉴 相 >， 判断 电动 机 正 转 或 反 转 。 和 柔性 进 
给 变 比 N/M 又 称 检测 倍 乘 比 ， 相 当 于 电动 机 与 丝 杠 传动 链 速 比 换算 。 
PRAM 1826 
位 置 控制 上 AMLIE 速度 控制 


二 
误 贡 分 VCMD 
上 你 香 忆 | 比例 项 


柔性 进 给 让 比 
PRAM 2004/2005 








La 和 
今 


i 
屿 处 理 人 


栅 格 信 品 





































图 6-22 FANUC 伺服 系统 框图 


(3) FANUC ui 数字 伺服 

1) 概述 ”如 图 6-23 所 示 ， 传统 FANUC 系统 (如 FANUC 6 系统 、FANUC 
10/11/12 系列 等 ) 的 伺服 控制 系统 将 速度 环 和 电流 环 控 制 集成 在 伺服 驱动 模块 上 .。 
而 FANUC ai 系列 伺服 系统 将 这 三 个 控制 环节 通过 软件 的 方式 融和 CNC 系统 中 ， 
如 图 6-24 所 示 。 在 FANUC 0i 系列 中 ,伺服 驱动 软件 泥 在 系统 的 FROM 中 ， 其 便 
件 就 是 DSP。 与 电动 机 相连 的 驱动 模块 仅 起 末 级 功率 驱动 的 作用 ,不 再 有 速度 环 
和 电流 环 控 制作 用 ， 因 此 称 其 为 放大 硕 ， 而 不 再 称 为 伺服 。 

2) a 系列 伺服 连接 a 系列 伺服 由 PSM (Power Supply Module， 电 源 模 块 )、 
SPM (Spindle amplifier Module， 主 轴 放 大 天 模块 ) 和 SVM (Servo amplifier 
Module， 伺 服 放大 需 模 块 ) 三 部 分 组 成 。 


PWMa 一 PWMI 








何 服 单 元 
模拟 问 路 


伺服 单刀 
梳 拟 回路 





PWMa ~ PWMf 


图 6-23 ”传统 的 FANUC 伺服 系统 
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INSIRUMENTS 1 
DSP 


| Controller 


电流 控制 





位 置 与 速度 控制 
图 6-24 FANUC ui 伺服 系统 

PSM 电源 模块 为 主轴 和 伺服 提供 逆 变 直流 电源 。 三 相交 流 电 200 一 230V 输入 
经 PSM 处 理 后 ， 向 直流 母线 排 输送 DC 300V 电压 ， 供 主轴 和 伺服 放大 器 用 。 另 
外 ，PSM 模块 中 有 输入 保护 电路 ， 通 过 外 部 急 停 信号 或 内 部 继电器 控制 MCC 主 接 
触 右 ， 起 到 输入 保护 的 作用 。 

SPM 主轴 放大 需 模 块 接收 数控 系统 发 出 的 串 行 主轴 指令 ， 其 指令 格式 符合 
FANUC 公司 主轴 产品 通信 协议 ， 称 为 FANUC 数字 主轴 ， 与 其 他 公司 产品 不 兼 
容 。 主 轴 放 大 器 经 过 变频 调 速 探 制 ， 向 FANUC 主轴 电动 机 输出 动力 。 该 放大 器 
的 JY2 和 JY4 接口 分 别 接 收 主轴 速度 反馈 信号 和 主轴 位 置 编码 器 信号 。 

SVM 伺服 放大 器 模块 接收 由 FSSB 输入 的 CNC 轴 控 制 指令 ， 驱 动 伺 服 电 动机 按照 
指令 运转 ， 同 时 JE 接口 接收 伺服 电动 机 旋转 编码 带 的 反馈 信号 ， 并 将 位 置信 息 通 过 
FSSB 光缆 再 传输 到 CNC 中 。FANUC SVM 模块 最 多 可 以 驱动 三 个 伺服 电动 机 。 图 6-25 
所 示 为 一 台 主 轴 电 动机 和 一 台 FSSB 接口 的 三 轴 用 SVM 进行 连接 的 接线 实例 。 

电源 异 块 (PSM) 主轴 放大 路 模块 (SPM) ”伺服 放大 富 模 块 (SVMD 
”I/ 
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AC 200 一 230Y ,2f 


控制 装 普 电 源 
接 NC 
FSSB 
光线 





位 置 


JY9I 川 JYSIC 
880969 位 置 
Geoe 9999 “| | | 5608068990 速度 反馈 
| 1 





驱动 妆 置 电源 








灯 路 缉 2 "200 ~ 第 3 轴 
潜 路 邦 AC 200 ~ 230V 0 
AC 
主 电 源 一 断路 器 1 接触 此 > 
MC 第 2 轴 
断路 促 3 何 服 电动 机 
伺服 电动 机 





-一 一 一 一 一 风 房 电 动机 
图 6-25 ” FANUC ui 系列 电源 、 主 轴 、 伺 服 连接 
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上 电 过 程 如 下 : 控制 电源 二 相 200V 接 和 人 人， 然后 急 停 信号 释放 ， 如 果 没 有 
MCC 断 开 信号 MCOFF 〈 变 为 0) ， 则 外 部 MCC 接触 器 吸 合 ， 接 和 三 相 200V 动力 
电源 ， 变 换 器 就 绪 信号 XCRDY 发 出 (XxX 表示 “ 非 ” 信 号 ， 所 以 XCRDY 二 0)。 如 
果 伺 服 放 大 需 准 备 就 绪 ， 发 出 XDRDY 信号 (Digital Servo Ready 一 DRDY,， 
XDRDY=0)，SA (Servo Already， 伺 服 准备 好 ) 信号 发 出 ， 完 成 一 个 上 电 周 期 。 

3) 伺服 参数 的 初始 设 定 
图 6-26 为 FANUC 0i 系列 总 线 
结构 ， 主 CPU 管理 整个 控制 系 
统 ， 系 统 软件 和 伺服 软件 装载 在 
FROM 中 。FROM 中 装载 的 僻 
服 数据 是 FANUC 所 有 电动 机 型 
号 规格 的 伺服 数据 ， 但 是 具体 到 
某 一 台 机 床 的 某 一 个 轴 时 ， 需 将 
与 电动 机 相符 合 的 伺服 参数 指 
定 。 如 某 机 床 X 轴 电 动机 为 oi 
12/3000,，Y 轴 和 2 轴 电 动机 为 
xi 22/2000， 所 以 X 轴 通 道 与 Y A Da 
轴 和 2Z 轴 通 道 所 需 的 伺服 数据 是 
不 同 的 。 

FANUC 系统 在 第 一 次 系统 调试 时 ， 进 行 伺服 参数 初始 化 ， 确 定 各 伺服 通道 的 
电动 机 规格 ， 并 将 相应 的 伺服 数据 写 和 人 SRAM 中 。 之 后 的 每 次 上 电 时 ， 由 SRAM 
各 DRAM (工作 存储 区 ) 写 和 人 相应 的 伺服 数据 ， 工 作 时 以 DRAM 的 数据 进行 实时 
运算 。 

由 于 伺服 参数 存在 SRAM 中 ， 有 易 失 性 ， 所 以 系统 参数 丢失 或 存储 器 板 维修 
后 ， 需 要 很 快 地 恢复 伺服 数据 。 

前 面 讲 过 ， 何 服 FROM 中 存 有 各 种 规格 的 伺服 驱动 数据 ， 当 机 床 确定 下 来 各 
轴 的 电动 机 规格 后 ， 就 可 以 将 FROM 中 的 伺服 数据 “对 号 和 人 座 ” 了 。 所 谓 对 号 入 
座 ， 就 是 将 适合 各 轴 的 伺服 数据 从 FROM 中 选择 出 来 ， 并 写 人 SRAM 相应 的 轴 位 
参数 中 ， 这 一 过 程 就 是 伺服 参数 初始 化 设 定 。 


6.3.2 FANUC 系统 常见 故障 分 析 及 排除 


1. 数据 输入 输出 接口 故障 

对 于 FANUC 系统 ， 当 数据 输入 /输出 接口 (RS232C) 工作 不 正常 且 报 警 时 ， 
不 同系 统 的 报警 号 也 不 同 。 

对 于 FS 3/6/0/16/18/20/Power-Mate 系统 ， 显 示 85 一 87 号 报警 ，FS 10/11/ 
12/15， 当 发 生 报 警 时 ， 显 示 820 一 823 号 报警 。 
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System 系统 软件 
Software 





图 6-26 FANUC 0i 系列 总 线 结构 
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当 数 据 输出 接口 故障 时 ,一 般 有 以 下 儿 种 情况 和 处理 方法 ，。 

(1) 输入 出 数据 操作 时 ， 系 统 没有 有 反应 

QD 把 系统 的 工作 方式 置 于 EDIT 方式 ， 且 打开 程序 保护 键 ; 或 者 在 输入 参 





数 








© 重新 输入 功能 选择 参 


数 (FS 0 系统 的 900 号 以 后 的 参 


9900 号 以 后 的 参 


(3 检查 系统 是 


数 、FS 15 系统 类 的 9100 号 参数 ) 。 


否 处 于 RESET 状态 。 


数 、FS 16 系统 类 的 


(2) 输入 /输出 数据 操作 时 ， 系 统 发 生 了 报警 

J 检查 系统 参数 。 表 6-4 是 各 系统 的 有 关 输 入 /输出 接口 的 参 

@ 请 检查 电缆 接线 。 

(3) 外 部 输入 /输出 设备 的 设 定 钳 误 或 硬件 故障 

常用 的 外 部 输入 /输出 设备 有 电子 磁盘 、FANUC P-G、 计 算 机 等 设备 。 在 进 
行 传输 时 ， 要 确认 : 

J 电源 是 否 打开 。 

© 波 特 率 与 停止 位 是 否 与 FANUC 系统 的 数据 输入 /输出 参数 设 

(3 硬件 有 无 故障 。 





定 匹 配 。 














由 传输 的 数据 格式 是 否 为 ISO。 
3) 数据 位 设 定 是 否 正 确 ， 一 般 为 7 位 。 
表 6-4 FANUC 部 分 系统 输入 /输出 接口 参数 
型 号 项 目 设 定 CNC 侧 计 算 机 
插头 
1/O 〇 通道 (参数 号 : #20) 
FS 16/18/ 设 定 项 目 参数 
2170i 停止 位 #101/0 | #111/0 | #121/0 | #131/0 
输入 /输出 设备 #102 特 -112 入 了 2 | 
停止 位 应 与 
I/O 通 CNC 侧 一 致 ， 
设 定 项 目 偶 校 验 。 通 
el 四 人 下 位 道 为 RS232 
输入 /输出 设 定 | #38/6.7 | #38/45 | #538112| 
波 特 率 #250 间 251 
通信 通道 INPUTDEVICE=1 
FS 6 输入 /输出 设备 # 341 号 参数 
停止 位 / 波 特 率 # 312 号 参数 # 313 号 参数 
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(4) 当 CNC 系统 与 计算 机 进行 通信 时 的 注意 事项 

@ 计算 机 的 外 壳 与 CNC 系统 同时 接地 。 

不 要 在 通电 的 情况 下 插 拔 连接 电 红 。 

@) 不 要 在 打雷 时 进行 通信 作业 。 

由 通信 电缆 不 能 太 长 。 

(5) 如 果 发 生 85、86、87 号 报警 

1) 85 号 ALARM 原因 大 致 如 下 : 

J CNC 系统 波 特 率 、 停 止 位 等 参数 的 设 定 不 正确 。 

Go 外 部 输入 /输出 设备 的 通信 参数 与 CNC 的 通信 参数 不 匹配 。 
(3) 外 部 输入 /输出 设备 故障 。 

2) 86 号 ALARM 原因 大 致 如 下 : 

QD 通信 参数 的 设 定 不 正确 。 

Go 外 部 通信 设备 未 通电 。 

G) 电 统 连接 不 正确 ， 请 按照 前 面 图 示 焊 接 电 统 ， 并 插入 正确 插口 。 
由 外 部 传输 设备 不 良 。 

(3) CNC 的 通信 接口 已 坏 。 

3) 87 号 ALARM 原因 大 致 如 下 : 

QD 外 部 输入 /输出 设备 的 通信 参数 与 CNC 的 通信 参数 不 匹配 。 
Go 外 部 传输 设备 不 民 。 

G) CNC 的 通信 接口 已 坏 。 

2. CNC 电源 单元 不 能 通电 











CNC 单元 的 电源 上 有 两 个 灯 ， 一 个 是 电源 指示 条， 是 绿色 的 ; 一 个 是 电源 报 
警 灯 ， 是 红色 的 。 这 里 说 的 电源 单元 ， 包 括 电 源 输入 单元 和 电源 控制 部 分 。 








(1) 当 电 源 不 能 接 通 时 ， 如 果 电 源 指示 灯 (绿色 ) 不 腕 








电源 单元 的 炊 丝 lil、F2 已 炊 断 。 这 是 因为 输入 高 电压 引起 ， 或 者 是 电源 单 
元 本 里 的 元 带 件 已 损坏 。 
GO 输入 电压 低 。 请 检查 进入 电源 单元 的 电压 ， 电 压 的 容许 值 为 AC 200V 十 
10%; 50Hzt1Hz, 


(3 电源 单元 不 恨 ， 内 有 元 件 损 坏 。 
(2) 电源 指示 灯 完 ， 报 光 灯 也 消失 ,但 电源 不 能 接 通 





这 是 因为 电源 接 通 (ON) 的 条 件 不 满足 。 如 图 6-27 所 示 ， 电源 的 接 通 条 件 有 
三 个 : 电源 ON 按钮 闭合 ， 电 源 OFF 按钮 闭合 ， 外 部 报警 接点 打开 。 





(3) 24V 输出 电压 的 炊 丝 炊 断 


@ 9" 显示器 屏幕 使 用 十 24V 电压 ， 如 图 6-28 所 示 ， 检 查 十 24V 与 地 是 否 短路 。 


GO 显示 溺 / 手 动 数据 输入 板 不 民 。 
(4) 电源 单元 不 民 
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oN 一 
COM CRT/MDI 
~ 
图 6-27 系统 上 电 逮 和 辑 图 6-28 电源 开关 电路 





此 时 ， 按 下 述 步骤 进行 检查 : 

Q 把 电源 单元 所 有 输出 插头 拨 近 ,只 留 下 电源 输入 线 和 开关 控制 线 。 

@ 把 机 床 所 有 电源 关 掉 ， 把 电源 控制 部 分 整体 拔 掉 。 

(3) 再 开 电 源 ， 此 时 如 果 电 源 报警 灯 烛 灭 ， 那么 可 以 认为 电源 单元 正常 ; 而 如 
果 电 源 报 警 灯 仍然 亮 ， 那 么 电源 单元 损坏 。 

注意 : FS 16/18 系统 电源 拔 下 的 时 间 不 要 超过 半 小 时 ， 因 为 SRAM 的 后 备 电 
源 在 电源 单元 上 。 

(5) 24V 的 熔 丝 熔断 

Q@ 十 24V 是 供 外 部 输入 /输出 信号 
用 的 ， 参 照 图 6-29 检查 外 部 输入 /输出 
回路 是 否 短路 。 

@ 外 部 输入 /输出 开关 引起 十 24V 
短路 或 系统 I/O 板 不 良 。 

(6) 十 5V 电源 的 负荷 短路 0 

检查 方法 : 把 十 5V 电源 所 种 的 负 集 逐个 拔 挥 ， 每 拔 一 次 ， 必 须 关 电源 再 开 电 源 。 
当 拨 掉 其 中 任意 负荷 后 ， 电 源 报警 灯 熄 灭 ， 说 明 该 负荷 及 其 连接 电缆 出 现 故障 。 

注意 : 当 拔 掉 电 动机 编码 絮 的 插 涉 时， 如果 是 绝对 位 置 编 码 器 ， 还 需要 重新 回 
零 ， 机 床 才 能 恢复 正常 。 

(7) 系统 的 印 制 板 上 有 短路 

请 用 万 用 表 测 量 二 5V、 士 15V、 十 24V 与 0V 之 间 的 电阻 ， 必 须 在 电源 关 的 状 
态 下 测量 。 

Q 把 系统 各 印 制 板 一 个 一 个 地 往 下 拔 ， 再 开 电 源 ， 确 认 报 警 灯 是 否 再 亮 。 

Go 如 果 当 某 一 印 制 板 拔 下 后 ， 电 源 报 警 灯 不 亮 ， 那 就 可 以 证 明 该 印 制 板 有 问 
题 ， 请 更 换 该 印 制 板 。 

G) 对 于 FS 0 系统 ， 如 有 果 十 24V 与 0V 短路 ， 更 换 时 一 定 要 把 输入 /输出 板 与 主 
板 同时 更 换 。 

由 当 计 算 机 与 CNC 系统 进行 通信 作业 ， 如 果 CNC 通信 接口 烧 坏 ， 有 时 会 使 
系统 电源 不 能 接 通 。 

3. 返回 参考 点 时 出 现 偏差 

(1) 参考 点 位 置 偏差 一 个 栅 格 
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J 减速 挡 块 位 置 不 正确 。 用 诊断 功能 监视 减速 信号 ， 并 记 下 参考 点 位 置 与 减 
速 信号 起 作用 的 那 点 的 位 置 。 这 两 点 之 间 的 距离 应 该 大 约 等 于 电动 机 转 一 圈 时 机 床 
所 走 的 距离 的 一 半 。 

GO 减速 挡 块 大 短 。 按 FANUC 维修 说 明 书 中 叙述 的 方法 ， 计 算 减 速 挡 块 的 
长 度 。 

(3) 回 雪 开关 不 恨 。XDECX 电气 开关 性 能 不 恨 或 者 挡 块 位 置 安 猴 不 正确 。 

(2) 参考 点 返回 位 置 随机 变化 

可 能 的 原因 有 外 界 干扰 、 位 置 编码 妖 电 压 太 低 、 与 电动 机 相连 的 联 轴 器 松动 、 
位 置 编码 絮 接 触 不 良 、 电 动机 代码 输入 错误 、 电 动机 力 窍 小 、 回 参考 点 计数 右 容 量 
设置 错误 、 伺 服 控制 板 或 伺服 接口 模块 接触 不 恨 等 。 

4. 返回 参考 点 异常 ， 显 示 器 屏幕 上 出 现 90 号 报警 

(1) 参考 点 返回 时 ,位 置 偏 差 量 未 超过 128 个 脉冲 时 

诊断 画面 里 确认 位 置 误差 量 。 其 中 ，FS 3/6/0 系统 诊断 号 为 800 一 803;， FS 
16/18 系统 的 诊断 号 为 300。 

J 检查 确认 快 进 速度 。 

GO 检查 确认 人 快 进 速度 的 倍率 选择 信号 〈(ROV1、ROV2) 。 

(3) 检查 确认 参考 点 减速 信号 (XDECX) 。 

由 检查 确认 外 部 减速 信号 〈 士 XEDCX) 。 

(9) 离 参 考点 距离 太 近 。 

(2) 参考 点 返回 时 ， 位 置 偏差 量 超过 128 个 脉冲 时 

Qa 位 置 反馈 信和 号 的 一 转 信 号 没有 输出 。 

@ 位置 编码 器 不 良 。 

(3 位 置 编码 需 的 供给 电压 偏 低 ， 要 求 一 般 不 能 低 于 4. 8V。 

由 伺服 控制 部 分 和 伺服 接口 部 分 不 良 。 

5. 在 手动 、 自 动 方式 下 机 床 都 不 能 运转 

检查 下 面 几 项 : 

QO 位 置 画 面 的 位 置 数值 变化 还 是 不 变化 。 

GO CNC 的 内 部 状态 是 否 正 确 。 

(3) 利用 PMC 的 诊断 功能 ， 确 认输 入 /输出 信号 的 状态 是 否 正 确 。 

6. 手 摇 脉冲 发 生 器 进 给 (MPG) 方式 下 ， 机 床 不 运行 

含 查 手 抒 脉冲 发 生 器 的 信号 线 是 否 断 路 或 者 短路 ， 检 查 方 式 : 选择 开关 信和 号 
MD4、MD2、MD1 在 MPG 方式 时 组 合 值 是 否 等 于 100; 手 轮轴 选择 信号 HX 和 手 
脉 的 倍率 选择 信号 MP2、MP1 是 否 正 确 。 

7. 显示 器 上 显示 电池 电压 不 足 警 告 (BAT) 

系统 在 工作 一 段 时 间 以 后 (1 一 2 年 ) 电压 不 足 时 ， 就 在 显示 器 上 显示 警告 信 
息 “BAT”， 这 时 要 及 时 (在 一 周 内 ) 按 系 统 所 用 电池 的 规格 和 数量 更 换 电 池 。 建 
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议 一 年 更 换 一 次 电池 。 
8. 系统 运行 全 乱 ， 功 能 不 按 指令 执行 
原因 是 CNC 系统 参数 丢失 。 将 系统 初始 化 ， 重 新 输入 系统 参数 。 


6.3.3 FANUC 进 给 伺服 系统 的 常见 故障 分 析 


1. 交流 模拟 伺服 单元 

(1) TG 报警 (TG 红 灯 点 亮 ) 

失速 或 暴走 ， 即 电动 机 的 速度 不 按 指令 走 。 这 种 情况 下 ， 从 指令 到 速度 反馈 一 
路 ， 都 有 可 能 出 故障 。 

解决 办 法 : 

J 单 轴 可 通过 互 换 单 元 ， 双 轴 将 各 轴 指 令 线 和 动力 线 互 换 ， 来 初步 判断 是 控 
制 单元 还 是 电动 机 故障 ， 一 般 是 控制 单元 的 可 能 性 大 ，。 

GO 如 果 上 电 就 报警 ， 则 有 可 能 是 主 回路 晶体 管 坏 了 。 可 用 万 用 表 测 量 并 自行 
更 换 唱 体 管 模块 ， 如 果 是 高 速 报警 而 低速 正常 ， 则 可 能 是 控制 板 或 电动 机 有 问题 ， 
这 也 可 通过 交换 伺服 单元 来 判别 。 
(3) 更 换 隔 离 放 大 姨 A76L-0300-0077 。 
由 观察 是 一 直 还 是 偶尔 报警 ， 如果 是 一 直 报警 ， 则 是 控制 单元 或 者 控制 板 故 
否则 可 能 是 电动 机 故障 。 
(2) 及 车 “〈 一 开机 电动 机 速度 很 快 上 升 ， 因 系统 超 差 报警 而 停止 ) 
系统 未 给 伺服 单元 指令 ， 而 电动 机 自行 行走 。 这 是 由 于 正 反馈 或 无 速度 反馈 信 
号 引起 ， 所 以 应 查 伺 服输 出 、 速 度 反 人 馈 等 回路 。 

解决 办 法 : 

J 检查 三 相 输 入 电压 是 否 有 缺 相 。 

GO 查 外 部 接线 是 否 都 正常 ， 包 括 : 三 相 185V 输入 (端子 A、1、2) 和 输出 到 
电动 机 的 U、V、W、G (端子 5、6、7、8) 是 否 接 反 ，CN1 插头 是 否 有 松动 。 

(3) 查 电 动机 速度 反馈 是 否 正 常 ， 包 括 端 子 是 否 接 反 、 电 路 是 否 短 路 、 速 度 是 
否 无 反馈 。 
由 交换 控制 电路 板 ， 如 果 故 障 随 控制 板 转移 ， 则 是 电路 板 故 障 。 
(3) 断路 器 跳 开 (BRK 灯 点 亮 ) 
主 回 路 的 两 个 无 熔 丝 断路 右 检 测 到 电流 异常 ， 跳 开 ， 或 检测 回路 有 故障 。 
解决 办 法 : 
QD 查 主 回路 电源 输入 端的 两 个 无 燃 丝 断路 需 是 否 跳 开 ， 正 浓 应 为 ON (绿色 )， 
G@ 如 果 合 不 上 ， 则 主 回 路 有 短路 的 地 方 ， 应 仔细 检查 主 回路 的 整流 桥 、 大 电 
、 品 体 管 模块 等 。 
(3) 控制 板报 警 回路 故障 。 
(4) 电动 机 不 转 
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系统 发 出 指令 后 ， 何 服 单元 或 伺服 电动 机 不 执行 ， 或 由 于 系统 检测 到 伺服 偏差 
值 过 大 ， 所 以 等 待 此 偏差 值 变 小 。 

解决 办 法 : 

QD 给 指令 后 系统 或 伺服 出 现 报警 ， 如 果 是 伺服 有 OVC 报警 ， 则 有 可 能 电动 机 
制 动 需 没有 打开 或 机 械 卡 死 。 

@ 如 果 伺 服 无 任何 报警 ， 则 系统 会 出 现 超 差 报警 ， 此 时 应 检查 各 接线 或 连接 
插头 是 和 否 正 常 ， 包 括 电 动机 动力 线 ，CN1 插头 ，A、1、2 三 相 输 入 线 ，CN2 插头 
以 及 控制 板 与 单元 的 连接 。 如 果 都 正常 ， 则 更 换 控 制 板 检查 。 

(3 检查 伺服 电动 机 是 否 正 和 党。 

由 检查 系统 伺服 误差 诊断 画面 ， 是 否 有 一 个 较 大 的 数值 (10~~20， 正常 值 应 
小 于 5)， 如 果 是 ， 则 调整 控制 板 上 的 RV2 (OFFSET) ， 直 到 该 数 变 为 0 左右 。 

(5) 过 热 (OH 灯 点 亮 ) 

伺服 电动 机 、 人 伺服 变 压 姻 、 伺 服 单元 和 放电 单元 的 热 保 护 开 关 断 开 。 

解决 办 法 : 

QD 交流 伺服 电动 机 过 热 ， 或 伺服 电动 机 热 保 护 开 关 坏 。 

Go 伺服 变 压 硕 或 放电 单元 过 热 ， 或 者 伺服 变 压 需 或 放电 单元 热 保 护 开 关 坏 ， 
如 有 果 未 接 变 压 融 或 放电 单元 过 热线 ， 则 印 制 板 上 S20 (OH) 应 短路 。 

(3) 伺服 单元 过 热 ， 或 伺服 单元 热 保 护 开关 坏 。 

由 检查 以 上 各 部 件 的 过 热 连接 线 是 否 断 线 。 

(6) 异常 电流 报警 〈HCAL 红 灯 点 亮 ) 

伺服 单元 的 交流 185V 经 过 整流 变 为 直流 300V， 直 流 侧 有 一 检测 电阻 检测 下 
流 电 流 ， 如 果 后 面 有 短路 ， 立 即 产 生 该 报警 。 

解决 办 法 : 

QD 如 果 是 一 直 出 现 ， 可 用 万 用 表 测 量 主 回路 晶体 管 模块 是 否 短 路 ， 目 行 更 换 
晶体 管 模块 ， 如 果 未 短路 ， 则 与 其 他 轴 互 换 控 制 板 ， 如 果 随 控制 板 转 移 ， 则 修理 控 
制 板 。 

如 果 是 高 速 报警 而 低速 正常 ， 则 可 能 是 控制 板 或 电动 机 有 问题 ， 这 也 可 通 
过 交换 伺服 单元 来 判别 。 

G) 观察 是 一 直 还 是 偶尔 报警 ， 如 果 是 一 直 报 警 ， 则 是 单元 或 是 控制 板 故 障 ， 
否则 可 能 是 电动 机 故障 。 

(7) 高 电压 报警 (HVAL 红 灯 点 亮 ) 

伺服 控制 板 检测 到 主 回 路 或 控制 回路 电压 过 高 ， 一 般 情 况 是 检测 回路 出 故障 。 

解决 办 法 : 

Oa 检查 三 相 185V 输入 电压 是 否 正常 。 

@ 查 CN2 的 1、2、3 交流 土 18V 是 否 都 正常 。 

(3 交换 控制 电路 板 ， 如 果 故 障 随 控制 板 转移 ， 则 是 电路 板 故 障 。 
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(8) 低 电 压 报警 (LVAL 红 灯 点 亮 ) 

伺服 控制 板 检测 到 主 回 路 或 控制 回路 电压 过 低 ， 或 检测 回路 故障 。 

解决 办 法 : 

检查 三 相 185V 输入 电压 是 否 太 低 。 

@ 查 CN2 的 1、2、3 交流 土 18V 是 否 都 正常 。 

@ 检查 主 回路 的 晶体 管 、 二 极 管 、 电 容 等 是 否 有 异常 。 

由 交换 控制 电路 板 ， 如 果 故 障 随 控制 板 转移 ， 则 是 电路 板 故 障 。 

(9) 放电 异常 报警 (DCAL 红 灯 点 亮 ) 

放电 回路 (放电 三 极 管 、 放 电 电 阻 、 放 电 了 驱动 回路 ) 异常 ,经常 是 由 短路 
引起 。 

解决 办 法 : 

Qa 检查 主 回路 的 晶体 管 、 放 电 三 极 管 、 二 极 管 、 电 容 等 是 否 有 异常 。 

G@ 如 果 有 外 接 放 电 电 阻 ， 检 查 其 阻 值 是 否 正 党 。 

(3 检查 伺服 电动 机 是 否 正 和 党。 

由 交换 控制 电路 板 ， 如 果 故 障 随 控制 板 转移 ， 则 是 电路 板 故 障 。 

(10) 不 能 准备 好 系统 报警 显示 伺服 VRDY OFF 

系统 开机 自 检 后 ， 如 果 没 有 急 停 和 报警 ， 则 发 出 PRDY 信号 给 伺服 单元 ， 何 
服 单元 接收 到 该 信号 后 ， 接 通 主 接触 右 ， 送 回 VRDY 信号 。 如 果 系 统 在 规定 时 间 
内 没有 接收 到 VRDY 信号 ， 则 发 出 此 报警 ， 同 时 断 开 各 轴 的 PRDY 信和 号。 因此， 
上 述 所 有 通路 都 是 故障 点 。 

解决 办 法 : 

J 检查 各 个 搬 头 是 否 接触 不 良 ， 包 括 控制 板 与 主 回路 的 连接 。 

© 检查 外 部 交流 电压 是 否 正常 ， 包 括 三 相 185V 输入 (端子 A、1、2),， 单 相 
100V (亲子 3、4)。 

(3) 检查 控制 板 上 各 下 流 电 压 是 否 正常 ， 如 果 有 异常 ， 则 为 市 电源 板 故 障 ; 再 
仿 查 该 板 上 的 燃 丝 是 否 都 正常 。 

由 仔细 观察 接触 器 是 吸 合 后 再 断 开 ， 还 是 根本 就 不 吸 合 。 如 果 是 吸 合 后 再 断 
开 ， 则 可 能 是 接触 器 的 触 点 不 好 ， 更 换 接触 器 :如 果 有 一 个 没有 吸 合 ， 则 该 单元 的 
接触 句 线 圈 不 好 或 控制 板 不 好 ， 可 通过 测 接触 器 的 线圈 电阻 来 判断 。 

@ 如 果 以 上 都 正常 ， 则 为 CN1 指令 线 或 系统 板 故 障 。 

(11) 系统 出 现 VRDY ON 报警 

系统 在 PRDY 信号 还 未 发 出 就 已 经 检测 到 VRDY 信号 ， 即 伺服 单元 比 系统 早 
准备 好 ， 系 统 认为 此 为 异常 。 

解决 办 法 : 

检查 主 回路 接触 器 的 触 点 是 否 接触 不 好 ， 或 是 CN1 接线 错误 。 

GO 检查 是 否 有 维修 人 员 将 系统 指令 口 封 上 或 指令 口 有 故障 。 
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2. 交流 S 系列 和 伺服 单元 

(1) 异常 电流 报警 (HC 红 灯 点 亮 ) 

伺服 单元 的 交流 185V 或 200V 经 过 整流 变 为 直流 300V， 直 流 侧 有 一 检测 电阻 
检测 直流 电流 ， 如 果 后 面 有 短路 ， 引 起 瞬间 过 电流 ， 立 即 产 生 该 报警 。 

解决 办 法 : 

QD 如 果 是 一 直 出 现 ， 可 用 万 用 表 测 量 主 回路 晶体 管 模 块 是 否 短路 ， 如 果 是 品 
体 管 有 短路 ， 则 一 般 情况 下 ， 控 制 板 的 驱动 回路 也 会 有 故障 。 此 时 如 果 更 换 新 模 
块 ， 还 会 烧 坏 ， 所 以 最 好 是 将 整个 单元 送 到 FANUC 修理 。 

GO 如 果 晶 体 管 是 好 的 ， 则 可 能 是 控制 板 或 主 回路 的 能 耗 制 动 回路 (继电器 或 
整流 二 极 管 ) 故障 ， 可 互 换 控 制 板 来 判别 。 

(3) 如 果 是 高 速 报警 而 低速 正常 ， 则 可 能 是 控制 板 、 电 动机 或 动力 线 有 问题 ， 
这 也 可 通过 交换 伺服 单元 来 判别 。 

由 观察 是 持续 还 是 偶尔 报警 ， 如 果 持 续 报 警 ， 则 是 控制 单元 或 是 控制 板 故障 ， 
否则 可 能 是 电动 机 故障 。 

@ 如 果 通 过 检测 和 互 换 判 断 伺服 单元 、 电 动机 及 动力 线 都 无 故障 ， 则 是 指令 
线 或 系统 的 轴 控 制 板 故 障 。 

(2) 电动 机 不 转 

系统 发 出 指令 后 ,伺服 单元 或 伺服 电动 机 不 执行 ， 或 由 于 系统 检测 到 伺服 偏差 
值 过 大 ， 所 以 等 待 此 偏差 值 变 小 。 

解决 办 法 : 

J 给 指令 后 ， 系 统 或 伺服 出 现 报 警 ， 如 果 是 伺服 有 OVC 报警 ， 则 有 可 能 电动 
机 制 动 硕 没有 打开 或 机 械 卡 死 。 

Go 如 果 伺 服 无 任何 报警 ， 则 系统 会 出 超 差 报警 ， 此 时 应 检查 各 接线 或 连接 插 
头 是 否 正常 ， 包 括 电 动机 动力 线 ，CN1 插头 、A、1、2 三 相 输 入 线 ，CN2 插头 以 
及 控制 板 与 单元 的 连接 。 如 果 都 正常 ， 则 更 换 控 制 板 检查 。 

(3) 查 主 回路 接线 是 否 正 常 ， 两 个 电阻 、 二 极 管 及 三 极 管 是 否 有 上 断路 的 地 方 。 

由 检查 伺服 电动 机 是 否 正常 。 

(3) 过 热 (OH 灯 点 亮 ) 

伺服 电动 机 、 侗 服 变 压 旨 、 伺 服 单元 和 放电 单元 的 热 保 护 开 关 断 开 。 

解决 办 法 : 

9 伺服 变 压 需 或 放电 单元 过 热 ， 伺 服 变 压 需 或 放电 单元 热 保 护 开关 坏 ， 如 采 
未 接 变 压 硕 或 放电 单元 过 热线 ， 则 印 制 板 上 Sl (OH) 应 短路 。 

GO 伺服 单元 过 热 或 伺服 单元 热 保 护 开关 坏 。 

G) 检查 以 上 各 部 件 的 过 热 连接 线 是 否 断 线 。 

(4) 低 电 压 报警 (LV 灯 点 亮 ) 

伺服 控制 板 检测 到 主 回 路 或 控制 回路 电压 过 低 ， 或 检测 回路 故障 。 
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解决 办 法 : 

@ 检查 三 相 185V 或 200V 输入 电压 是 否 太 低 。 

GO 检查 主 回 路 输入 端的 断路 硕 是 否 断 开 ， 如 果 合 不 上 ， 则 后 面 有 短路 。 

@ 检查 CN2 的 1、2、3 交流 士 18V 是 否 都 正常 〈S 系列 2 无 CN2)， 

由 检查 主 回路 的 晶体 管 、 二 极 管 、 电 容 等 是 否 有 异常 。 

@ 交换 控制 电路 板 ， 如 果 故 障 随 控 制 板 转移 ， 则 是 电路 板 故 障 。 

(5) 高 电压 报警 (HYV 红 灯 点 亮 ) 

伺服 控制 板 检测 到 主 回 路 或 控制 回路 电压 过 高 ， 一 般 是 检测 回路 出 故障 。 

解决 办 法 : 

@ 检查 三 相 185V 或 200 输入 电压 是 否 正常 。 

© 查 CN2 的 1、2、3 直流 土 18V 是 否 都 正常 (S 系列 2 无 CN2)， 

(3) 交换 控制 电路 板 ， 如 果 故 障 随 控 制 板 转移 ， 则 是 电路 板 故 障 。 

(6) 放电 异常 报警 (DC 红 灯 点 亮 ) 

放电 回路 (放电 三 极 管 、 放 电 电 阻 、 放 电 驱 动 回 路 ) 异常 ,经常 是 由 短路 
引起 。 

解决 办 法 : 

J 检查 主 回 路 的 晶体 管 、 放 电 三 极 管 、 二 极 管 、 电 容 等 是 否 有 异 滑 。 

Go 如 末 有 外 接 放电 电阻 ， 检 查 其 阻 值 是 否 正 篆 。 

(3) 检查 伺服 电动 机 是 否 正常 。 

由 交换 控制 电路 板 ， 如 果 故 障 随 控 制 板 转移 ， 则 是 电路 板 故 障 。 

(7) 不 能 准备 好 系统 报警 显示 伺服 VRDY OFF。 

系统 开机 目 检 后 ， 如 末 没 有 急 俘 和 报警 ， 则 发 出 XMCON 信号 给 所 有 轴 伺 服 
单元 ， 伺 服 单元 接收 到 该 信号 后 ， 接 通 主 接触 需 ， 送 回 XXDRDY 信号 。 如 果 系 统 
在 规定 时 间 内 没有 接收 到 VRDY 信号 ， 则 发 出 此 报警 ， 同 时 汤 开 各 轴 的 XMCON 
信和 号。 因此， 上述 所 有 通路 都 是 故障 点 。 

解决 办 法 : 

J 检查 各 个 插头 是 否 接触 不 良 ， 包 括 控 制 板 与 主 回路 的 连接 。 

@ 查 外 部 交流 电压 是 否 正 常 ， 包括 三 相 185V 输入 (端子 A、1、2), 单 相 
100V (亲子 3、4)。 

(3) 查 控制 板 上 各 直流 电压 是 否 正常 ， 如 果 有 异常 ， 则 为 带电 源 板 故障 ， 再 查 
该 板 上 的 燃 丝 是 否 都 正常 。 

@ 仔细 观察 接触 器 是 吸 合 后 再 断 开 〈 主 回路 有 多 个 接触 器 ， 只 要 有 一 个 不 吸 
就 产生 该 报警 ) ， 还 是 根本 就 不 吸 合 。 如 果 是 吸 合 后 再 断 开 ， 则 可 能 是 接触 右 的 触 
点 不 好 ， 更 换 接 触 硕 ， 如 末 有 一 个 没有 吸 合 ， 则 该 单元 的 接触 硕 线 圈 不 好 或 控制 板 
不 好 ， 可 通过 测 接触 右 的 线圈 电阻 来 判断 。 

@ 如果 以 上 都 正常 ， 则 为 CN1 指令 线 或 系统 轴 控 制 板 故 障 。 
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(8) 系统 出 现 VRDY ON 报警 

系统 在 XMCON 信号 还 未 发 出 ， 就 已 经 检测 到 XDRDY 信号 ， 即 伺服 单元 比 
系统 早 准 备 好 ， 系 统 认为 此 为 异常 。 

解决 办 法 : 

QD 查 主 回路 接触 器 的 触 点 是 否 接触 不 好 ， 或 是 CN1 接线 错误 。 

GO 查 是 否 有 维修 人 员 将 系统 指令 口 封 上 或 指令 口 有 问题 。 

(9) 系统 出 现 OVC 报警 

因为 伺服 电动 机 的 U、V 相 电 流 由 伺服 单元 检测 ， 送 到 系统 的 轴 控 制 板 处 理 ， 
因此 伺服 单元 上 无 报警 显示 ， 主 要 检查 电动 机 和 伺服 单元 。 


























解决 办 法 : 
QD 电动 机 线圈 是 否 烧 坏 ， 用 绝缘 表 测 绝缘 ,应 为 无 穷 大 ; 如果 电 阻 很 小 ， 则 
电动 机 坏 。 


GO 电动 机 动力 线 是 否 绝缘 不 好 。 

(3) 主 回 路 的 品 体 管 模 块 是 否 不 展 。 

由 控制 板 的 驱动 回路 或 检测 回路 有 故障 。 

a 伺服 电动 机 与 伺服 单元 不 匹配 ， 或 电动 机 代码 设 定 错误 。 

(© 系统 轴 控 制 板 故 障 ， 可 通过 交换 相同 型 号 的 轴 通 路 来 判断 ， 即 指令 线 和 电 
动机 动力 线 同 时 互 换 。 

3. 交流 C 系列、a 系列 SVU、SVUC 伺服 单元 

(1) 高 电压 报警 (LED 显示 1) 

控制 板 检测 到 主 回路 直流 侧 高 电压 ， 可 能 输入 电压 太 高 ， 或 检测 回路 故障 。 

解决 办 法 : 

Qa 检查 三 相交 流 200V 是 否 太 高 。 

GO 检查 整流 桥 是 否 正 和 党。 

(3) 更 换 报 警 检 测 模 板 〈 插 在 大 板 上 ) 。 

@ 将 整个 伺服 单元 送 FANUC 公司 修理 。 

(2) 低 电压 报警 (LED 显示 2) 

控制 板 上 十 5V、 十 24V、 十 15V、 一 15V， 至 少 有 一 个 电压 低 。 

解决 办 法 : 

检查 控制 板 上 的 熔 丝 是 否 烧 坏 。 

GO 用 万 用 表 测 量 电压 是 否 正 常 ， 如 果 异 销 ， 更 换 电 源 板 (C 系列 ) 或 将 伺服 
单元 送 FANUC 公司 修理 。 

(3) 直流 低 电压 报警 (LED 显示 3) 

直流 300V 太 低 ， 一 般 发 生 在 伺服 单元 吸 合 的 瞬间 ， 用 万 用 表 查 不 到 。 

解决 办 法 : 

Oa 检查 伺服 单元 左上 角 的 开关 是 否 在 ON 位 置 。 
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GO 检查 主 回 路 的 整流 桥 、 品 体 管 模块 、 大 电容 、 昌 色 检 测 电阻 、 接 触 需 是 否 
都 正常 。 

(3 检查 外 部 放电 电阻 及 其 热 开 关 是 否 正 和 常 。 

检查 各 个 接线 是 否 松 动 。 

@) 更 换 报警 检测 模板 。 

(4) 放电 回路 异常 (LED 显示 4) 

放电 回路 (放电 三 极 管 、 放 电 电 阻 、 放 电 驱 动 回 路 ) 异常 ,经常 是 由 短路 





中 起 。 

解决 办 法 : 

J 检查 主 回 路 的 IPM 模块 、 放 电 三 极 管 、 放 电 电 阻 、 二 极 管 、 电 容 等 是 否 有 
异常。 





Go 如 末 有 外 接 放 电 电 阻 ， 检 查 其 阻 值 是 否 正 稼 。 

(3) 检查 伺服 电动 机 是 否 正常 。 

(5) 放电 回路 过 热 (LED 显示 5) 

内 部 放电 电阻 、 外 部 放电 电阻 或 变压器 的 热 保护 开关 跳 开 。 

解决 办 法 : 

9 检查 内 部 放电 电阻 上 的 热 保 护 开 关 是 否 断 开 ( 与 放电 电阻 捆 在 一 起 )。 

@ 检查 外 部 放电 单元 的 热 开 关 是 否 断 开 。 

(3) 检查 变 压 右 的 热 保 护 开 关 是 否 断 开 。 

由 如 有 末 无 外 接 放电 电阻 或 变 压 郑 热 开 关 ， 检 查 RC-R1 和 THI1-TH2 是 否 短 接 
(应 短 接 )。 

(6) 动态 制 动 回路 故障 (LED 显示 7) 

由 于 动态 制 动 震 要 接触 剖 动 作 执 行 ， 当 触 点 不 好 时 会 发 生 此 报 警 。 

解决 办 法 : 

J 更 换 接 触 器 (输出 用 接触 器 ， 一 般 与 其 他 的 不 在 一 起 )。 

检查 系统 与 伺服 单元 的 连 线 是 否 正 确 。 

(7) 过 电流 报警 (LED 显示 8、9、B) 

和 耳 流 侧 过 电流 (8 代表 工 轴 ，9 代表 M 轴 ，B 代表 两 轴 )。 一 般 情况 下 ，B 出 
现 得 很 少 ， 因 为 两 轴 同 时 坏 的 可 能 性 很 小 。 

解决 办 法 : 

J 检查 IPM 模块 是 否 烧 坏 ， 此 类 报警 多 数 是 由 于 模块 短路 引起 ， 用 万 用 表 二 
极 管 挡 测 U、V、W 对 十 、 一 的 导 通 压 降 ， 如 采 为 0 则 模块 烧 坏 。 可 先 拆 开 外 党 ， 
然后 将 固定 模块 的 螺钉 拆 下 ， 更 换 模块 。 

@ C 系列 的 有 驱动 小 板 (DRV) 也 要 更 换 ， 日 多 数 是 小 板 故 障 。 

(3) 如 末 是 一 上 电 就 有 报警 号 ， 则 与 其 他 单元 互 换 接口 板 ， 如 采 故 障 转 移 ， 则 
接口 板 坏 。 
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由 与 其 他 单元 互 换 控制 板 ， 如 采 故 障 转 移 ， 则 更 换 控 制 板 或 将 控制 板 送 
FANUC 公司 修 。 

@) 拆 下 电动 机 动力 线 再 试 〈 如 果 是 重力 轴 ， 必 须 首 先 在 机 床 侧 做 好 保护 措施 ， 
防止 该 轴 下 滑 )， 如 果 报 警 消 失 ， 则 可 能 是 电动 机 或 动力 线 故 障 。 

(@ 将 单元 的 指令 线 和 电动 机 的 动力 线 与 其 他 轴 互 换 ， 如 果 电 动机 反馈 线 是 接 
到 单元 的 (伺服 B 型 接 法 ) ， 也 要 对 换 。 如 果 报 警号 不 变 ， 则 是 单元 外 的 故障 ， 可 
用 绝缘 表 查 电动 机 、 动 力 线 ， 用 万 用 表 查 反馈 线 、 指 令 线 、 轴 控制 板 。 

@ 检查 系统 的 伺服 参数 设 定 是 否 有 误 。 

(8) IPM 报警 (LED 显示 8. 、9. 、B. ) 

注意 : 8 或 9 的 右 下 角 有 一 小 点 ， 表 示 为 IPM 模块 〈 智 能 模块 ， 可 上 自行 判别 
是 否 有 异常 电流 ) 送 到 伺服 单元 的 报警 。 

解决 办 法 : 

QD SVU1-20 (H102)〉 型 号 伺服 单元 可 能 是 内 部 风 怖 坏 了 ， 更 换 风 遍 ， 其 他 型 
号 无 内 部 风 启 。 

如 采 一 耳 出 现 报警 ， 更 换 IPM 模块 或 小 接口 板 ， 此 故障 情况 一 般 用 万 用 表 
不 能 测 出 。 

(3) 如 果 与 时 间 有 关 ， 应 停机 一 段 时 间 再 开 ， 报 警 消失 ， 则 可 能 是 IPM 太 热 ， 
检查 是 否 负 载 太 大 。 

将 伺服 单元 的 指令 线 和 电动 机 的 动力 线 与 其 他 轴 的 互 换 ， 如 果 电 动机 反馈 
线 是 接 到 单元 的 (伺服 B 型 接 法 ) ， 也 要 对 换 。 如 果 报 警号 不 变 ， 则 是 单元 外 的 故 
障 ， 可 用 绝缘 表 查 电 动机 、 动 力 线 ， 用 万 用 表 查 反馈 线 、 指 令 线 、 轴 控制 板 。 

(9) 检查 XESP 接线 是 否 有 误 ， 如 有 果 拔 抒 该 插头 后 ， 报 和 警 消 失 ， 则 此 接线 不 正 
确 〈 出 现在 机 床 安 装 或 搬迁 时 ) 。 

@ 当 出 现 该 报警 时 ， 以 上 方法 都 不 能 查 出 ， 且 没有 与 该 单元 或 轴 相 同 的 轴 
(例如 车 床 的 X、Z 轴 一 般 都 不 一 样 大 ) ， 不 能 完全 互 换 ， 则 在 互 换 时 ， 先 将 电动 机 
动力 线 不 接 ， 如 有 果 还 没有 结果 ， 可 接 上 动力 线 ， 将 系统 的 两 轴 伺 服 参 数 对 调 后 青 
判 汤 。 

(9) 系统 出 现 过 电流 (OVC) 报警 

因为 伺服 电动 机 的 U、V 相 电 流 由 伺服 单元 检测 ， 送 到 系统 的 轴 控 制 板 处 理 ， 
因此 伺服 单元 上 无 报警 显示 ， 主 要 检查 电动 机 和 伺服 单元 。 

解决 办 法 : 

a_ 电动 机 线圈 是 否 烧 坏 ， 用 绝缘 表 测 绝缘 ， 应 为 无 穷 大 。 

@ 电动 机 动力 线 是 否 绝缘 不 好 。 

(3 主 回路 的 晶体 管 模 块 是 否 不 良 。 

由 控制 板 的 驱动 回路 或 检测 回路 有 故障 。 

@ 伺服 电动 机 与 伺服 单元 不 匹配 ,或 电动 机 代码 设 定 错误 。 
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G) 系统 轴 控 制 板 故障 。 可 通过 交换 相同 型 号 的 轴 通 路 来 判断 ， 即 指令 线 和 电 
动机 动力 线 同 时 互 换 。 

(10) 系统 报警 显示 伺服 VRDY OFF。 (如 FS 0 系统 为 401 或 403 报警 ，FS 
16/18/0i 为 401 报警 ) 

系统 开机 目 检 后 ， 如 末 没 有 急 俘 和 报警 ， 则 发 出 xMCON 信号 给 所 有 轴 伺 服 
单元 ; 伺服 单元 接收 到 该 信号 后 ， 接 通 主 控制 继 电 右 ， 送 回 xX DRDY 信号 ; 如 果 
系统 在 规定 时 间 内 没有 接收 到 VRDY 信号 ， 则 发 出 此 报警 ， 同 时 断 开 各 轴 的 
Xx MCON 信号 。 因 此 ， 上 述 所 有 通路 都 是 故障 点 。 

解决 办 法 : 

J 检查 各 个 插头 是 否 接触 不 良 ， 包 括 控 制 板 与 主 回路 的 连接 。 

@ 检查 LED 是 否 有 显示 ， 如 果 没 有 显示 ， 则 是 控制 板 上 无 电 或 电源 回路 坏 ，。 

G) 检查 外 部 交流 电压 是 否 都 正常 ， 包 括 三 相 200V 输入 (端子 R、S、T), 单 
相 100V (C 系列 有 ， 问 子 100A、100B)， 

由 检查 控制 板 上 各 下 流 电压 是 否 正常 ， 如 采 有 异常 ， 检 查 控 制 板 上 的 炊 丝 及 
电源 回路 有 无 烧 坏 的 地 方 ; 如 果 不 能 自己 修好 ， 可 送 FANUC 公司 修理 。 

a 仔细 观察 LED 是 否 变 0 后 〈 吸 合 ) 再 断 开 〈 变 为 一 横 杠 )， 还 是 根本 就 不 
吸 合 “〈 一 直 是 一 村 杠 不 变 ) 。 如 果 是 吸 合 后 再 断 开 ， 则 可 能 是 继 电 郑 的 触 点 不 好 ， 
更 换 继 电 右 ;如果 是 木工 机 械 或 粉 侍 较 大 的 工作 环境 ， 基 本 可 判断 是 继 电 融 的 触 点 
不 好 ;如 果 根 本 就 不 吸 合 ， 则 该 单元 的 继 电 需 线圈 或 控制 板 不 好 或 有 断 线 ， 可 通过 
测 继电器 的 线圈 电阻 来 判断 ; 如 果 是 双 轴 ， 则 只 要 有 一 轴 不 好 就 不 吸 合 。 

(© 观察 所 有 伺服 单元 的 LED 上 是 否 有 其 他 报 营 号， 如 采 有 ， 则 先 排 除 这 些 报警 。 

QD 如 果 是 双 轴 伺服 单元 ， 则 检查 男 一 轴 是 否 未 接 、 接 触 不 好 或 伺服 参数 封 上 
了 (0 系统 为 8X09 间 0，16/18/0i 为 2009 #0)。 

检查 XESP 是 否 异 第 ， 将 XESP 插头 拔 下 ， 用 万 用 表 测 量 两 端 应 短路 。 如 
果 为 开路 ， 则 和 急 停 回路 有 故障 。 

@ 检查 R1I、RC 及 TOH1、TOH2 回路 是 否 断 开 ， 正 常 都 应 该 短 接 或 短路 。 

检查 端子 设 定 是 否 正 确 。 例 如 SI 一 一 ON: TYPE B, OFF: TYPE A 
(TYPE A 为 电动 机 的 编码 各 反馈 接 到 系统 的 轴 控 制 板 上 ，TYPE B 为 电动 机 的 编 
码 器 反馈 接 到 伺服 单元 上 ); S2 一 一 ON: SVUC, OFF: SVU; S3，S4 一 一 ON: 
内 藏 式 放电 单元 ， 其 他 为 不 同类 型 的 放电 单元 。 

如 果 以 上 都 正常 ， 则 为 CN1 指令 线 或 系统 轴 控 制 板 故障 。 

4. 交流 a 系列 SVM 伺服 单元 

(1) 风扇 报警 (LED 显示 1 ALM) 

风 局 过 热 ， 或 风 悄 太 脏 、 损 坏 。 

解决 办 法 : 

QO 观察 风扇 是 否 有 风 (在 伺服 单元 的 上 方 );， 如 果 没 风 或 不 转 ， 拆 下 观察 而 叶 
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是 否 有 较 多 油污 ， 用 汽油 或 酒精 清洗 后 再 疾 上 ; 如 采 还 不 行 ， 更换 风 启 。 

GO 更 换 小 接口 板 。 

(3) 拆 下 控制 板 ， 用 万 用 表 测 量 由 风 书 插座 处 到 CN1 (连接 小 接口 板 ) 的 电路 
是 否 有 上 断 线 。 

(2) DC LINK 低 电 压 (LED 显示 2 ALM) 

伺服 单元 检测 到 百 流 300V 电压 太 低 ， 是 整流 电压 或 外 部 交流 输入 电压 太 低 ， 
或 报警 检测 回路 故障 。 

解决 办 法 : 

9 测量 三 相交 流 电压 是 否 正 常 〈 因 为 直流 侧 由 于 有 报警 ，MCC 已 断 开 ， 只 能 
从 MCC 前 测量 ) 。 

GO 测量 MCC 触 点 是 否 接触 不 民 。 

3 主 控 制 板 上 的 检测 电阻 是 否 烧 断 。 

由 更 换 伺 服 单元 。 

(3) 电源 单元 低 电 压 (LED 显示 5 ALM) 

伺服 单元 检测 到 电源 单元 电压 太 低 ， 是 控制 电源 电压 太 低 或 检测 回路 故障 。 

解决 办 法 : 

QO 测量 电源 单元 的 三 相交 流 电 压 是 否 正常 (因为 直流 侧 由 于 有 报警 ，MCC 已 
断 开 ， 只 能 从 MCC 前 测量 ) 。 

号 测量 MCC 触 点 是 否 接触 不 民 。 

(3 主 控 制 板 上 的 检测 电阻 是 否 烧 断 。 

由 更 换 电源 单元 或 伺服 单元 。 

(4) 异常 电流 报警 (LED 显示 8、9、A、B、C、D、E) 

伺服 单元 检测 到 有 异常 电流 ， 可 能 是 主 回路 有 短路 、 驱 动 控制 回路 异常 ,或 检 
测 回 路 故障 。8 为 LL 轴 、9 为 M 轴 , A 为 N 轴 、B 为 L、M 两 轴 、C 为 L、N 两 
轴 , 咏 为 M、N 两 轴 、 玉 为 L、M、N 三 轴 。 

解决 办 法 : 

QD 检查 IPM 模块 是 否 烧 坏 ， 此 类 报警 多 数 都 是 由 于 模块 短路 引起 ， 用 万 用 表 
二 极 管 挡 测 对 应 的 轴 U、V、W 对 十 、 一 的 导 通 压 降 ， 如 果 为 0， 则 模块 烧 坏 。 可 
和 完 拆 开外 有 过， 然后 将 固定 模块 的 螺钉 折 下， 更 换 模 块 。 

Go 如 有 末 是 一 上 电 就 有 报警 号 ， 与 其 他 单元 互 换 接 口 板 ， 如 采 故 隐 转 移 ， 则 接 
口 板 坏 。 

G) 与 其 他 单元 互 换 控制 板 ， 如 有 宁 故 障 转 移 ， 则 更 换 控 制 板 或 将 控制 板 送 
FANUC 修理 。 

由 拆 下 电动 机 动力 线 再 试 〈 如 果 是 重力 轴 ， 要 首先 在 机 床 侧 做 好 保护 措施 ， 
防止 该 轴 下 滑 )， 如 果 报 警 消 失 ， 则 可 能 是 电动 机 或 动力 线 故 障 。 

Q 将 单元 的 指令 线 和 电动 机 的 动力 绪 与 其 他 轴 的 互 换 ， 如 有 果 电 动机 反馈 线 是 
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接 到 单元 的 (伺服 B 型 接 法 )， 也 要 对 换 ; 如 果 报 警号 不 变 ， 则 是 单元 外 的 故障 ， 
可 用 绝 绿 表 查 电动 机 、 动 力 线 ， 用 万 用 表 查 反 人 馈线、 指令 线 、 轴 控制 板 是 否 有 
© 检查 系统 的 伺服 参数 设 定 是 否 有 误 。 

@ 如 果 与 时 间 有 关 ， 当 停机 一 段 时 间 再 开 ， 报警 消失 ， 则 可 能 是 IPM 太 热 ， 
检查 是 否 负 载 太 大 。 

当 出 现 该 报警 时 ， 以 上 方法 都 不 能 查 出 ， 且 没有 与 该 单元 或 轴 相 同 的 轴 
(例如 车 床 的 X、Z 轴 不 一 样 大 )， 不 能 完全 互 换 。 这 时 ， 先 将 电动 机 动力 线 不 接 ， 
如 有 果 还 没有 结果 ， 可 接 上 动力 线 ， 将 系统 的 两 轴 伺 服 参 数 对 调 后 再 判断 。 

(5) IPM 报警 (LED 显示 8.、9.、A.、B.、C.、D.、E.) 

注意 : 8 或 9 等 的 右 下 角 有 一 小 点 ， 表 示 为 IPM 模块 (智能 模块 ， 可 自行 判 
别 是 否 有 异常 电流 ) 送 到 伺服 单元 的 报警 。8 为 工 轴 ,，9 为 M 轴 ，A 为 入 轴 ，BB 
为 L、M 两 轴 , C 为 L、N 两 轴 , DD 为 M、N 两 轴 , E 为 L、M、N 三 轴 。 

解决 办 法 : 

QD 如 果 一 直 出 现 ， 更 换 IPM 模块 或 小 接口 板 ， 此 故障 情况 一 般 用 万 用 表 不 能 
测 出 。 

@ 如 果 与 时 间 有 关 ， 当 停机 一 段 时 间 再 开 ， 报警 消失 ， 则 可 能 是 IPM 太 热 ， 
检查 是 否 负 载 太 大 。 

(3) 将 单元 的 指令 线 和 电动 机 的 动力 线 与 其 他 轴 互 换 ， 如 果 电 动机 反馈 线 是 接 
到 单元 的 (伺服 B 型 接 法 )， 也 要 对 换 ; 如 果 报 警号 不 变 ， 则 是 单元 外 的 故障 ， 可 
用 绝缘 表 查 电动 机 、 动 力 线 ， 用 万 用 表 查 反 人 馈线、 指令 线 是 否 断 线 。 将 轴 控 制 板 交 
换 检查 。 

由 当 出 现 该 报警 时 ， 以 上 方法 都 不 能 查 出 ， 且 没有 与 该 单元 或 轴 相 同 的 轴 
(例如 车 床 的 X、Z 轴 不 一 样 大 )， 不 能 完全 互 换 。 这 时 ， 先 将 电动 机 动力 线 不 接 ， 
如 有 末 还 没有 结果 ， 可 接 上 动力 线 将 系统 的 两 轴 伺 服 参数 对 调 后 再 判断 。 

(6) 不 能 准备 好 系统 报警 显示 伺服 VRDY OFF (FSO、16/18/0i 为 401) 

系统 开机 上 自 检 后 ， 如 果 没 有 急 信 和 报警 ， 则 发 出 XxX MCON 信号 给 所 有 和 轴 伺服 
单元 ; 伺服 单元 接收 到 该 信号 后 ， 接 通 主 接触 器 ， 电 源 单元 吸 合 ;LED 由 两 横 杜 
(一 ) 变 为 00， 将 准备 好 的 信号 送 给 伺服 单元 ,伺服 单元 再 接 通 继电器 ; 继电器 吸 
合 后 ， 将 XDRDY 信号 送 回 系统 ， 如 果 系 统 在 规定 时 间 内 没有 接收 到 XDRDY 信 
号 ， 则 发 出 此 报警 ， 同 时 断 开 各 轴 的 XMCON 信号 。 因 此 ， 上 述 所 有 通路 都 是 夏 
障 点 。 

解决 办 法 : 

J 检查 各 个 插头 是 否 接触 不 良 ， 包 括 控 制 板 与 主 回路 的 连接 以 及 电源 单元 与 
伺服 单元 、 主 轴 单 元 的 连接 。 

© 检查 LED 是 否 有 显示 ， 如 果 没 有 显示 ， 则 是 板 上 不 能 通电 或 电源 回路 坏 ; 
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检查 电源 单元 输出 到 该 单元 的 24V 是 否 正 常 ， 检 查 控 制 板 上 的 电源 回路 是 否 烧 坏 ; 
如 有 果 目 己 不 能 修好 ， 将 该 单元 送 FANUC 公司 修理 。 

(3) 检查 外 部 交流 电压 是 否 都 正常 ， 包 括 电 源 单 元 三 相 200V 输入 ( 病 子 R，S， 
T)、 单 相 200V 输入 。 

检查 控制 板 上 各 和 直流电 压 是 否 正 常 ， 如 有 果 有 异常 ， 检 查 板 上 的 炊 丝 及 板 上 
的 电源 回路 有 无 烧 坏 的 地 方 ; 如 果 不 能 自己 修好 ， 可 送 FANUC 公司 修理 。 

仔细 观察 电源 单元 LED 是 否 变 00 后 〈 吸 合 ) 再 断 开 〈 变 为 两 横 杠 ) ， 还 是 
根本 就 不 吸 合 “〈 一 直 是 两 槛 杜 不 变 ) 。 如 果 是 吸 合 后 再 断 开 ， 则 可 能 是 电源 单元 故 
障 ， 在 后 面 主轴 部 分 有 介绍 ; 如 果 根 本 就 不 吸 合 ， 则 可 能 是 接线 有 上 断 线 或 电源 单元 
有 问题 ， 仔 细 检 查 各 单元 之 间 的 连 线 。 

© 检查 电源 单元 的 急 停 XESP 和 XMCC 回路 (如 果 这 两 回路 有 问题 也 是 两 横 
杆 不 变 )，XESP 应 为 短路 ，xX MCC 应 与 接触 右 的 线圈 串联 接 到 交流 电源 上 。 

Q 仔细 观察 单元 的 LED 在 变 00 后 〈 吸 合 ) 所 有 伺服 单元 的 一 个 模 杆 是 否 变 
为 0， 还 是 根本 就 不 吸 合 (一直 是 一 横 杠 不 变 )。 如 果 是 双 轴 或 三 轴 ， 则 只 要 有 一 
轴 不 好 就 不 吸 合 ; 如 采 有 一 个 轴 一 下 不 吸 合 ， 则 可 判断 为 该 伺服 单元 的 故障 ， 检 查 
该 单元 的 继 电 顺 并 更 换 ， 如 果 更 换 继 电 需 还 不 能 解决 ， 则 更 换 伺服 单元 的 接口 板 。 

观察 所 有 伺服 单元 的 LED 上 是 否 有 其 他 报警 号 ， 如 条 有 ， 则 先 排 除 这 些 
报效 。 

@) 如 末 是 双 轴 伺服 单元 ， 则 检查 另 一 轴 是 否 未 接 、 接 触 不 好 或 伺服 参数 封 上 
了 (FS 0 系统 为 8X09 划 0，FS 16/18/0i 为 2009 井 0)。 

检查 S1、S2 设 定 是 否 正确 。S1、S2 设 定 如 下 : S1-TYPEA、S2-TYPEB。 

如 果 以 上 都 正常 ， 则 为 CN1 指令 线 或 系统 轴 控 制 板 故 障 。 


6.3.4 FANUC 主轴 驱动 系统 的 常见 故障 分 析 


1. 交流 模拟 主轴 驱动 单元 

(1) 过 热 报警 (LED 显示 1) 

交流 主轴 电动 机 的 过 热 开 关 断 开 。 

解决 办 法 : 

J 检查 CN1 插头 是 否 连 接 不 牢 。 

GO 是 否 主轴 电动 机 负载 太 大 ， 电 动机 太 热 ， 等 温度 降低 后 再 开机 看 是 否 还 有 
报 和 党 。 

(3 拔 下 控制 板 CN2 插头 ， 用 万 用 表 测 量 插脚 2、3 之 间 的 阻 值 ， 正 党 应 为 短 
路 ; 如果 开路 ， 则 是 电动 机 或 反馈 线 断 线 ， 检 查 电动 机 的 热 保 护 开 关 或 反馈 线 。 

由 如 有 末 CN1 的 2、3 之 间 正 和 党， 则 更 换 控 制 板 上 的 HY2、RV05 厚 膜 电路 。 

(2) 速度 误差 过 大 报警 (LED 显示 2) 

主轴 电动 机 的 实际 速度 与 指令 速度 的 误差 值 超过 允许 值 ， 一 般 是 起 动 时 电动 机 
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没有 转动 或 速度 上 不 去 。 

解决 办 法 : 

不 起 动 主轴 ， 用 手 盘 主轴 使 主轴 电动 机 快速 转动 起 来 ， 佑 计 电 动机 的 实际 
速度 是 多 少 ， 让 另外 一 人 用 示 波 需 检测 主轴 控制 板 上 TSA 波形 ， 看 是 否 与 实际 变 
化 一 至 ,一般 情况 为 100~~300mV。 如 果 基 本 不 变 ， 则 是 电动 机 速度 传 感 右 或 速度 
反馈 回路 故障 ， 用 示波器 测控 制 板 上 的 PA、PB 端子 的 波形 ， 正 常 为 直流 2.5V， 
有 0.5V 的 正弦 波动 ; 如 果 不 是 ， 拆 下 主轴 电动 机 的 速度 传感器 (在 电动 机 后 部 ， 
拆 下 风 忆 和 风扇 下 面 的 盖 ， 即 可 看 见 一 块 小 的 印 制 板 这 一个 白色 的 圆 形 传 感 头 ); 
如 果 传 感 头 上 有 磨损 ， 则 坏 了 ， 更 换 (FANUC 有 售 ， 根 据 电动 机 型 号 可 查 到 传 感 
器 的 型 号 ， 例 如 电动 机 型 号 最 后 四 位 为 Bl100， 则 传 感 需 的 型 号 为 A860-0854- 
V320)。 注 意 : 调整 传 感 希 与 测速 齿轮 之 间 的 间 际 ， 应 为 0.1 一 0. 15 之 间 。 

GO 如 果 PA、PB 波形 正常 ， 而 LED 显示 速度 不 正常 ， 再 测 PSA、PSB， 应 为 
方 波 ; 如 果 不 是 ， 调 整 电 位 器 RV18 或 RV19， 直 到 PSA、PSB 变 为 方 波 。 

(3) 如 采 速 度 显示 正常 ， 则 查 电 动机 或 动力 线 是 否 正 常 ， 动 力 线 可 用 万 用 表 或 
兆 欧 表 测 量 出 ， 电 动机 如 果 有 问题 ， 一 般 会 出 现 过 电流 报警 而 不 会 出 此 报警 。 

@ 电动 机 动力 线 相 序 是 否 接 错 。 如 果 不 对 ， 在 起 动 时 主轴 来 回转 几 下 后 出 此 
报 和 党 。 

(9 查 主 回路 接触 器 是 否 吸 合 ， 如 果 没 有 吸 合 ， 则 测量 接触 大 的 线圈 有 无 200V 
交流 电压 ， 如 果 无 ， 则 控制 板 有 故障 :如果 有 电压 ， 则 更 换 接 触 器 ;如果 正 常 吸 
合 ， 可 测量 晶体 管 的 十 、 一 两 端 是 否 有 直流 300V; 如 果 没 有 ， 则 可 能 是 接触 需 或 
整流 桥 有 故障 。 

(@ 检查 板 上 SI (一 般 短 路 )、S2 (一 般 短路 )、S4 (如 果 开 路 ， 则 ME3 或 ME5 至 
少 有 一 个 有 DA 转换 种， 可 更 换 试 一 下 ;， 如 采 没 有 ， 则 S4 短路 ) 设 定 是 否 正确 。 

C 检查 控制 板 上 的 一 15V 是 否 正常 ， 如 果 异 常 ， 检 查 板 上 的 电源 回路 。 

用 示波器 或 万 用 表 测 量 控制 板 上 的 IR、IS 和 IW 的 值 ， 在 静态 时 应 为 0; 
如 果 有 值 或 有 波形 ， 则 需要 更 换 板 上 的 隔离 放大 器 ISA1、ISA2 (A761L-0300- 
0035/T) 或 MH21A、MH21B (1458 运 放 ) 。 

@) 如 果 有 条 件 〈 即 车 间 里 有 相同 的 交流 ) 。 

主轴 单元 ， 可 互 换 控 制 板 或 整套 单元 ， 但 必须 测量 接触 需 的 线圈 和 晶体 管 
模块 不 要 有 短路 ， 否 则 会 将 为 一 控制 板 烧 坏 。 这 样 会 很 快 判 断 出 是 单元 还 是 控制 板 
还 是 电动 机 故障 。 

(3) 直流 侧 炊 丝 烧 断 报 和 警 (LED 显示 1、2) 

三 相 200V 交流 电 经 整流 桥 整流 到 直流 300V， 经 过 一 个 熔 丝 后 给 晶体 管 模块 ， 
控制 板 检 测 此 熔 丝 两 端的 电压 ， 如 果 太 大 ， 则 产生 此 报警 。 

解决 办 法 : 

QD 用 万 用 表 检 查 主 轴 伺 服 单元 的 直流 燃 丝 是 否 断 开 ， 如 果 是 断路 ， 更 换 后 再 
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查 后 面 的 大 电容 和 晶体 管 模块 ， 如 果 有 短路 的 ， 必 须 解 决 后 才能 通电 ， 

检查 主 控制 板 与 单元 的 连接 插座 是 否 紧 。 

@ 检查 控制 板 上 的 D50、R214， 更 换 主 控制 板 上 的 光 偶 PJ14。 

(4) 缺 相 (LED 显示 4) 

主轴 三 相交 流 200V 如 果 有 一 路 没有 ， 控 制 板 就 可 检测 到 并 发 出 04 号 报警 。 

解决 办 法 : 

Q 用 万 用 表 检 查 三 相交 流 200V 是 否 正 销 。 

G@ 用 万 用 表 检 查 三 个 输入 熔 丝 是 否 有 烧 断 ， 如 果断 开 ， 更 换 ， 但 必须 检查 主 
回路 有 无 其 他 短路 的 地 方 ， 一 般 是 后 面 的 晶体 管 模块 有 短路 引起 炊 丝 烧 坏 。 同 时 ， 

例 查 控制 板 的 驱动 回路 波形 〈 在 后 面 的 过 电流 报警 有 介绍 ) 。 

(3 如 果 三 相 熔 丝 及 电压 都 正常 ， 检 查 控制 板 与 单元 的 连接 插座 是 否 接触 好 。 

@ 测量 控制 板 上 的 双 二 极 管 DB1-DB6， 如 果 有 短路 或 断路 ， 更 换 ; 如 果 都 正 
常 ， 更 换 光 偶 PH8-PC14。 

(9) 更 换 主 控制 板 或 送 修 。 

(5) 控制 电源 炊 丝 烧 断 (LED 显示 1 、4) 

控制 板 检测 到 直流 电源 异常 ， 包 括 十 24V、 十 5V、 十 15V、 一 15V，。 

解决 办 法 : 

@ 检查 控制 板 上 的 AF1、AF2、AF3 是 否 烧 断 ， 更 换 ;， 如 果 还 烧 坏 ， 则 检查 
电源 回路 的 二 极 管 、 三 极 管 、 电 容 、T1、T2 有 无 短路 ， 如 果 有 ， 更 换 ， 

Go 如 采 不 能 排除 ， 将 控制 板 送 修 。 

(6) 过 速度 报警 (LED 显示 2、4, 或 LED 显示 1 一 4) 

控制 板 检测 到 来 自 模拟 量 或 数字 量 的 过 速度 。 
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解决 办 法 : 
中 该 报 上 沉 部 是 有 控制 板 检 测 到 的 报 营 ,如果 一 上 电 就 有 此 报 冤 ， 更换 主 控制 
板 或 送 修 ，。 


(如 采 是 给 速度 指令 后 ， 有 飞车 现象 后 才 发 生 的 报警 ， 则 先 解 决 飞车 故障 
(后 面 有 介绍 )。 

(7) 十 24V 高 电压 (LED 显示 8) 

控制 板 检 测 到 下 流 电 源 十 24V 电压 过 高 ， 一 般 为 控制 板 故 障 。 

(8) 单元 过 载 (LED 显示 8、1) 

控制 板 检测 到 品 体 管 散热 硕 的 温度 过 高 ， 或 检测 回路 故障 。 

解决 办 法 : 

J 观察 是 否 和 时 间 有 关 ， 如 采 是 长 时 间 开 机 后 出 现 ， 而 停机 一 段 时 间 后 再 开 
无 报警 ， 则 是 电动 机 负载 太 大 ， 应 检查 机 械 负 载 或 电动 机 以 及 观察 是 否 切削 量 
大 和 人。 

Go 用 万 用 表 测 量 欣 制 板 的 插座 CN5 的 6、7 脚 应 该 是 短路 的 ， 如 有 末 开 路 ， 检 
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查 单 元 上 的 热 控 开关 是 否 坏 了 。 如 果 是 短路 的 ， 则 更 换 控 制 板 上 的 HY3 (RV05)。 

@) 控制 板 上 可 能 有 断 线 ， 可 检查 与 CN5 的 6、7 脚 连 线 到 HY3 的 14 脚 。 

(9) 十 15V 低 电压 报警 (LED 显示 8、2) 

控制 板 检测 到 直流 电源 十 15V 电压 太 低 或 没有 电压 ， 一 般 为 控制 板 故 障 。 

解决 办 法 : 

J 控制 板 故 障 ， 用 万 用 表 检 查 电源 回路 的 Q21: (7815) 是 否 异 常 ， 如 果 是 则 
更 换 。 

@ 检查 电容 C45 等 是 否 有 短路 ， 如 果 是 则 更 换 。 

(3) 控制 板 检 测 回 路 故障 ， 更 换 控 制 板 或 送 修 ，。 

(10) 直流 侧 高 电压 报警 (LED 显示 8、2、1) 

控制 板 检 测 到 直流 电源 十 300V 电压 太 高 或 检测 回路 故障 ， 一 般 为 控制 板 故 障 。 

(11) 和 下流 侧 异常 电流 (LED 显示 8、4) 

此 故障 出 现 最 多 ， 一 般 为 主 回 路 晶体 管 烧 坏 。 

解决 办 法 : 

QD 用 万 用 表 检 查 每 个 晶体 管 的 导 通 压 降 (CE、BE、BC 间 ， 每 个 之 间 的 压 降 
应 一 人 至)， 如 果 有 异常 的 (如 有 短路 )， 更 换 。 

GO 更 换 完 晶体 管 后 ， 要 测量 输出 波形 ， 方 法 如 下 : 将 CN5 的 5 脚 插 针 拔 下 ， 
正常 上 电 ， 系 统 给 指令 M03，S5 〈 如 果 主 轴 单 元 LED 显示 2 则 减 小 S 值 )， 用 示 
波 器 检查 CN7 的 2-3、5-6、8-9、11-12 和 CN6 的 3-4、6-7、9-10、12-13 波形 ， 正 
各 为 前 6 路 是 上 下 跳动 ， 后 2 路 是 负 有 脉冲， 幅 值 为 十 1.3V 一 一 2.0V 左右 ， 如 有 果 有 
一 路 异 销 ， 则 查 相 应 的 驱动 回路 的 二 极 管 、 三 极 管 、 光 偶 、 熔 丝 等 ， 更 换 后 再 测量 
波形 ， 直 到 都 正常 后 才能 安 上 CN5 的 5 脚 搬 针 。 

(3 注意 : 以 上 情况 不 要 与 其 他 单元 互 换 控制 板 ， 以 免 引 起 交 义 故障 ， 因 为 如 
果 晶 体 管 烧 坏 了 ， 则 会 互相 有 影响， 导致 控制 板 和 单元 都 坏 掉 。 

由 如 果 唱 体 管 都 是 好 的 ， 也 要 先 测 量 波形 ， 波 形 如 有 果 都 正常 ， 则 看 是 否 一 给 
指令 就 报警 ， 如 有 果 是 ， 则 更 换 隔 离 放 大 天 ISA1、ISA2、A76L-0300-00357 工 。 

@) 检查 主轴 电动 机 或 动力 线 是 否 有 问题 ， 包 括 速度 反馈 传感器 (方法 同 LED 
显示 2) ， 将 电动 机 动力 线 拆 下 ， 如 果 还 有 同样 报警 ， 则 是 单元 故障 ， 如 果 报 警 消 
失 ， 则 可 能 是 电动 机 或 动力 线 的 问题 。 

(12) CPU 报警 (LED 显示 8、4、1) 

控制 板 检测 到 CPU 故障 。 

解决 办 法 : 

J 检查 控制 板 上 的 各 个 元 需 件 是 否 插 好 ， 可 重新 插 好 再 检查 。 

GO 更 换 控 制 板 或 送 修 。 

(13) ROM 报警 (LED 显示 8、4、2) 

控制 板 检测 到 ROM 安装 有 问题 。 
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解决 办 法 : 
@ 检查 控制 板 上 的 ROM (MD25，2732) 是 否 安装 或 没有 搬 好 ， 拨 下 重新 
插 好 ， 





更 换 ROM (或 完 与 其 他 板 上 的 互 换 )。 

(3) 更 换 控 制 板 或 送 修 ，。 

(14) 控制 板 无 显示 

控制 板 无 工作 电压 或 没有 工作 。 

解决 办 法 : 

Q@ 用 万 用 表 测 量 控制 板 的 端子 19A-CT、19B-CT 的 交流 电压 ， 正 常 应 为 19V 
左右 ， 如 果 没 有 ， 检 查 单元 的 小 变压器 或 F4 熔 丝 ; 如 果 查 到 有 坏 的 ， 则 更 换 。 

@ 如 果 电 压 正 确 ， 再 测量 板 上 的 十 5V， 如 果 没 有 电压 ， 检 查 AF1、AF2、 
AF3， 如 来 烧 坏 ， 则 更 换 。 

(15) 主轴 不 转 ， 无 任何 报警 显示 

主轴 单元 没有 吸 合 ， 或 系统 指令 (XESP、MRDY、 正 反 转 ) 信号 异常 。 

解决 办 法 : 

J 检查 主轴 单元 主 接触 希 是 否 吸 合 ， 如 采 没 有 吸 合 , 则 碍 急 停 输入 ， 或 
MRDY 〈 机 械 准 备 好 信号 )、 短 路 棒 Sl 设 定 错误 。 

@ 如 果 吸 合 ， 则 在 系统 给 指令 后 ， 查 正 反 转 信号 是 否 发 出 ，CN1 的 45 或 46 
与 14 之 间 有 一 个 应 为 0V， 如 果 都 是 24V 或 0V， 则 外 部 有 问题 ， 如 果 正 常 ， 则 更 
换 控制 板 上 的 HY1 (RV05)。 

(3 用 万 用 表 测 量 板 上 的 端子 DA2， 如 果 没 有 电压 ， 则 外 部 有 问题 ， 检 查 系统 
到 CN1 插座 的 31 脚 。 

由 如 果 控 制 板 上 的 ME3 或 ME5 有 DA 转换 需 芯 片 ， 而 DA1 端子 上 无 电压 ， 
则 更 换 DA 转换 器 :如果 DA1 有 电压 而 DA2 无 电压 ， 则 S4 设 定 错误 ， 修 改 S2 
设 定 。 

@) 测量 运 放 ME8A 的 7 脚 ， 如 果 没 有 电压 而 ME8B 的 1 上 脚 有 电压 ， 则 是 外 部 
倍率 电位 器 坏 或 短路 棒 S2 设 定 错误 ， 修 改 或 更 换 。 

2. 交流 数字 主轴 驱动 单元 

(1) 过 热 报 警 (LED 显示 AL-01) 

交流 主轴 电动 机 的 过 热 开 关 断 开 。 

解决 办 法 : 

J 检查 CN1 插头 是 否 连接 不 牢 。 

@ 是 否 主轴 电动 机 负载 太 大 、 电 动机 太 热 ， 等 温度 降低 后 再 开机 看 是 否 还 有 


























G) 拔 下 控制 板 CN2 插头 ， 用 万 用 表 测 量 插脚 2、3 之 间 的 阻 值 ， 正 篆 应 为 短 
路 ， 如 果 开 路 ， 则 是 电动 机 或 反馈 线 断 线 ， 检 查 电动 机 的 热 保护 开关 或 反馈 线 。 
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如 果 CN1 的 2、3 之 间 正 第 ， 则 更 换 探 制 板 上 的 孔 Y4，(RV05) 厚 膜 电 路 。 

(2) 速度 误差 过 大 报警 (LED 显示 AIL-02) 

主轴 电动 机 的 实际 速度 与 指令 速度 的 误差 值 超过 允许 值 ， 一 般 是 起 动 时 电动 机 
没有 转动 或 速度 上 不 去 。 

解决 办 法 : 

J 不 起 动 主轴 ， 用 手 盘 主轴 使 主轴 电动 机 快速 转动 起 来 ， 佑 计 电 动机 的 实际 
速度 是 多 少 ， 让 另外 一 人 观察 主轴 控制 板 上 LED 显示 值 ， 看 是 否 基 本 一 致 ， 一 般 
情况 为 100 一 200r/min。 如 果 只 有 1 一 2 转 或 10 转 以 下 ， 则 是 电动 机 速度 传感器 或 
速度 反馈 回路 故障 ， 用 示 波 需 测控 制 板 上 的 PA、PB 端子 的 波形 ， 正常 为 直流 
2. 5V， 有 0.5V 的 正弦 波动 ; 如 果 不 是 ， 拆 下 主轴 电动 机 的 速度 传感器 (在 电动 机 
后 部 ， 拆 下 风 局 和风 扁 下 面 的 盖 ， 即 可 看 见 一 块 小 的 印 制 板 带 一 个 白色 的 圆 形 传 感 
头 )， 如 果 传 感 头 上 有 磨损 ， 则 坏 了 ， 应 和 更换 (FANUC 有 售 ， 根 据 电动 机 型 号 可 
查 到 传 感 融 的 型 号 ， 例 如 电动 机 型 号 最 后 四 位 为 B100， 则 传感器 的 型 号 为 A860- 
0854-V320) 。 注 意 调整 传 感 硕 与 测速 齿轮 之 间 的 间 际 ， 应 为 0. 1 一 0. 15mm。 

@ 如 果 PA、PB 波形 正常 ， 而 LED 显示 速度 不 正常 ， 再 测 PAP、PBP， 应 为 
方 波 ; 如 果 不 是 ， 则 更 换 控 制 板 ， 或 修理 。 

(3) 如 采 速 度 显示 正常 ， 则 查 电 动机 或 动力 线 是 否 正 常 ， 动 力 线 可 用 万 用 表 或 
兆 欧 表 测 量 出 ， 电 动机 如 果 有 问题 ， 一 般 会 出 过 电流 报警 而 不 会 出 此 报警 。 

@ 电动 机 动力 线 相 序 是 否 接 错 。 如 果 不 对 ， 在 起 动 时 主轴 来 回转 几 下 后 出 此 
报警 。 

(9) 查 主 回路 接触 器 是 否 吸 合 ， 如 果 没 有 吸 合 ， 则 测量 接触 硕 的 线圈 有 无 200V 
交流 电压 。 如 采 无 电压 ， 则 控制 板 有 夏 隐 ;如 采 有 电压 ， 则 更 换 接 和 触 硕 。 如 有 末 正 篆 
吸 合 ， 可 测量 晶体 管 的 十 、 一 两 端 是 否 有 直流 300V; 如 果 没 有 ， 则 可 能 是 接触 需 
或 整流 桥 有 故障 。 

(© 检查 控制 板 上 的 一 15V 是 否 正 常 ， 如 有 果 异 常 ， 检 查 板 上 的 电源 回路 。 

@ 用 示波器 或 万 用 表 测 量 控制 板 上 的 IR、IS 和 TIW 的 值 ， 在 静态 时 应 为 0; 
如 果 有 值 或 有 波形 ， 则 需要 更 换 板 上 的 隔离 放大 兢 IS2 (A761L-0300-0077)。 

如 果 有 条 件 ( 即 车 间 里 有 相同 的 交流 主轴 单元 )， 可 互 换 控 制 板 或 整套 单 
元 ,但 必须 测量 接触 絮 的 线圈 和 晶体 管 模块 没有 短路 ， 否 则 会 将 男 一 控制 板 烧 坏 。 
这 样 会 很 快 判 断 出 是 单元 、 控 制 板 还 是 电动 机 故障 。 

(3) 直流 侧 燃 丝 烧 断 报 和 警 (LED 显示 AL-03) 

三 相交 流 200V 经 整流 桥 整流 到 直流 300V， 经 过 一 个 熔 丝 后 给 晶体 管 模块 ， 
如 果 控 制 板 检测 此 熔 丝 两 端的 电压 太 大 ， 则 产生 此 报警 。 

解决 办 法 : 

QD 用 万 用 表 检 查 主 轴 伺 服 单元 的 直流 燃 丝 是 否 断 开 ， 如 果 是 断路 ， 更 换 后 再 
仿 查 后 面 的 大 电容 和 品 体 管 模 块 ; 如 果 是 短路 ， 必 须 解决 后 才能 通电 。 
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GO 检查 主 控制 板 与 单元 的 连接 插座 是 否 紧 。 

(3) 更 换 主 控制 板 上 的 光 偶 PH14。 

(4) 缺 相 (LED 显示 AL-04) 

主轴 三 相交 流 200V 如 果 有 一 路 没有 ， 控 制 板 就 可 检测 到 并 发 出 04 号 报警 。 

解决 办 法 : 

QD 用 万 用 表 检 查 三 相交 流 200V 是 否 正 党 。 

Go 用 万 用 表 检 查 三 个 输入 炊 丝 是 否 有 人 烧 断 ， 如 末 断 开 ， 需 更 换 ， 但 必须 检查 
主 回路 有 无 其 他 短路 的 地 方 ， 一 般 是 后 面 的 晶体 管 模块 有 短路 引起 熔 丝 烧 断 。 同 时 
检查 控制 板 的 驱动 回路 波形 (在 后 面 的 AL-12 报警 有 介绍 ) 。 

(3) 如 果 三 相 熔 丝 及 电压 都 正常 ， 检 查 探 制 板 与 单元 的 连接 插座 是 否 接触 好 。 

@ 测量 控制 板 上 的 双 二 极 管 DBG1-DBG6， 如 果 有 短路 或 断路 ， 则 更 换 ; 如 果 
都 正常 ， 更 换 光 偶 PC6-PC11。 

(9) 更 换 主 控制 板 或 送 修 。 

(5) 过 速度 报警 (LED 显示 AL-06 或 AL-07) 

控制 单元 检测 到 速度 太 高 。 一 般 为 控制 板 故障 。 

(6) 十 24V 高 电压 (LED 显示 AL-08) 

控制 板 检 测 到 直流 电源 十 24V 电压 过 高 ， 一 般 为 控制 板 故 障 。 

(7) 过 载 报警 (LED 显示 AL-09) 

控制 板 检测 到 唱 体 管 散 热 需 的 温度 过 高 ， 或 检测 回路 故障 。 

解决 办 法 : 

J 观察 是 否 和 时 间 有 关 ， 如 果 是 长 时 间 开 机 后 出 现 ， 而 停机 一 段 时 间 后 再 开 ， 
无 报警 ， 则 是 电动 机 负载 太 大 ， 应 检查 机 械 负 载 或 电动 机 或 切削 量 太 大 。 

GO 用 万 用 表 测 量 控制 板 的 搬 座 CN5 的 6、7 脚 应 该 是 短路 的 ， 如 果 开 路 ， 检 
查 单元 上 的 热 控 开关 是 否 坏 了 ; 如 果 短 路 ， 则 更 换 控 制 板 上 的 HY4 (RV05)。 

(3 控制 板 上 可 能 有 断 线 ， 可 检查 与 CN5 的 6、7 脚 连 线 。 

(8) 十 15V 低 电 压 报 党 (LED 显示 AL-10) 

控制 板 检 测 到 下 流 电 源 十 15V 电压 太 低 或 没有 电压 ， 一 般 为 控制 板 故 障 。 

解决 办 法 : 

J 控制 板 故 障 ， 用 万 用 表 检 查 电源 回路 的 Q7: (7815) 是 否 异 常 ， 如 果 是 ， 
则 更 换 ; 如 果 0 一 十 15V 电阻 为 老 ， 更 换 电 容 CP31-37、45 。 

GO 控制 板 检 测 回 路 故障 ， 更 换 控制 板 或 送 修 。 

(9) 直流 侧 高 电压 报警 (LED 显示 AL-11) 

控制 板 检 测 到 下 流 电源 十 300V 电压 太 高 或 检测 回路 故障 ， 一 般 为 控制 板 故障 。 

解决 办 法 : 

J 用 万 用 表 检 查 主 回路 直流 电压 300V 是 否 正 常 。 

@@ 用 万 用 表 检 查 控制 板 上 的 VDC， 正 党 为 3V 直流 ， 如 果 过 高 ， 则 更 换 IS1 
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(隔离 放大 器 A76L-0300-0035/ 工 ) 或 MG16 (1458); 如 果 VDC 正常 ， 更 
换 MG17 。 

(10) 直流 侧 过 电流 报警 (LED 显示 AL-12) 

此 故障 出 现 最 多 ， 一 般 为 主 回 路 晶体 管 烧 坏 

解决 办 法 : 

J 用 万 用 表 检 查 每 个 晶体 管 的 导 通 压 降 (CE、BE、BC 间 ， 每 个 之 间 的 压 降 
应 一 人 至)， 如 果 有 异常 的 (如 有 短路 )， 更 换 。 

GO 更 换 完 晶体 管 后 ， 要 测量 输出 波形 ， 方 法 如 下 : 将 CN5 的 5 脚 插 针 拔 下 ， 
正 消 上 电 ， 系 统 给 指令 M03，S5 (如 采 主 轴 单 元 有 AL-02 则 减 小 S 什 )， 用 示 波 训 
仿 查 CN7 的 2-3、5-6、8-9、11-12 和 CN6 的 3-4、6-7、9-10、12-13 波形 ， 正 常 为 
前 6 路 是 上 下 跳动 ， 后 2 路 是 负 脉 冲 ， 幅 值 为 十 1. 3 一 一 2.0V 左右 。 如 果 有 一 路 异 
种 ， 则 查 相应 的 驱动 回路 的 二 极 管 、 三 极 管 、 光 偶 、 熔 丝 等 ， 更 换 后 再 测量 波形 ， 
直到 都 正常 后 才能 安 上 CN5 的 5 脚 搬 针 。 

(3) 注意 : 以 上 情况 不 要 与 其 他 单元 互 换 控 制 析 ， 以 免 引 起 交叉 故障 ， 因 为 如 
果 唱 体 管 烧 坏 了 ， 则 会 互相 有 影响， 导致 控制 板 和 单元 都 坏 掉 。 

由 如 果 晶 体 管 都 是 好 的 ， 也 要 先 测 量 波形 ， 波形 如 有 果 都 正常 ， 则 看 是 否 一 给 
指令 就 报警 ， 如 有 果 是 ， 则 更 换 隔 离 放 大 融 IS2、A76L-0300-0077 。 

@) 检查 主轴 电动 机 或 动力 线 是 否 有 问题 ， 包 括 速度 反馈 传 感 硕 “〈 方 法 同 AL-02)。 
将 电动 机 动力 绪 折 下， 如 采 还 有 同样 报警 ， 则 是 单元 故障 ; 如果 报警 消失 ， 则 可 能 
是 电动 机 或 动力 线 问 题 。 

(11) CPU 报警 (AL-13) 

控制 板 检测 到 CPU 故障 。 

解决 办 法 : 

QD 检查 控制 板 上 的 各 个 元 器 件 是 否 插 好 ， 可 重新 插 好 再 检查 。 

Go 更 换 控 制 板 或 送 修 。 

(12) ROM 报警 (AL-14) 

控制 板 检测 到 ROM 安装 有 问题 。 









































解决 办 法 : 
@ 检查 控制 板 上 的 ROM (MD25、2732) 是 否 安装 或 没有 搬 好 ， 拨 下 重新 
插 好 ， 





更 换 ROM (或 完 与 其 他 板 上 的 互 换 )。 

(3) 更 换 控 制 板 或 送 修 ，。 

(13) 选择 板报 党 (AL-15) 

控制 板 检 测 到 附加 选择 板 异 第。 

解决 办 法 : 

如 果 有 选择 板 ， 拔 抒 选 择 板 : 如 有 末 还 有 报警 ， 更 换 主 控制 板 ， 人 否则 更 换 选 择 板 。 
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(14) RAM 报警 (AL-16) 

控制 板 检 测 到 NVRAM (保存 参数 的 RAM， 汤 电 保 护 型 )，。 

解决 办 法 : 

QO 将 控制 板 上 的 Sl 放 到 TEST 位 置 、S2 放 到 SET 位 置 (有 些 板 没有 该 端 
子 ， 就 不 用 设 定 ); 开机 ，LED 显示 11111 到 FFFFF 依次 轮换 变化 ， 按 “MODE” 
和 “UP”，LED 变化 到 “FC-22”; 按 “SET”4s 以 上 ， 直 到 显示 “GOOD” 放 开 ; 
关机 ，S1、S2 还 原 ， 重 新 开机 。 

@ 更 换 MC35 (NRAM: MBM2212)， 

(3) 更 换 主 控 板 或 送 修 。 

(15) RAM 检查 报警 (AL-17) 

RAM 异常 或 控制 板 故 障 。 

解决 办 法 : 

@ 将 控制 板 上 的 Sl 放 到 TEST 位 置 ，S2 放 到 SET 位 置 (有 些 板 没有 该 端 
子 ， 就 不 用 设 定 ); 开机 ，LED 显示 11111 到 FFFFF 依次 轮换 变化 ， 按 “MODE” 
和 “UP”，LED 变化 到 “FC-22”; 按 “SET”4s 以 上 ， 直 到 显示 “GOOD” 放 开 ; 
关机 ，S1，S2 还 原 ， 重 新 开机 。 

@ 如 果 人 仍然 有 此 报警 ， 更 换 MC35 (NVRAM : MBM2212) 或 主 控 板 。 

(16) ROM 数 检查 报警 (AL-18) 

控制 板 检测 到 ROM 数目 不 对 。 

解决 办 法 : 

中 检查 控制 板 上 的 ROM 是 否 没 有 插 好 ， 重 新 查 好 ， 如 果 还 有 报警 ， 更 换 两 
个 ROML。 

Go 更 换 主 控制 板 或 送 修 。 

(17) U 相 电 流 偏 置 异常 报警 (AL-19) 

U 相 电 流 反 人 馈 值 异常 ,一般 为 控制 板 故障 或 电流 检测 电阻 断 开 。 

解决 办 法 : 

Q 用 万 用 表 测 量 控制 板 的 CN5 的 1、2 插脚 的 阻 值 (不 要 拆 下 控制 板 )， 正 常 
应 为 小 于 19; 如 果 阻 值 很 大 ， 则 U 相 电 流 检 测 电 阻 坏 了 ， 更 换 。 

GO 如 果 阻 值 正常 ， 上 电 测 量 端子 IU 的 电压 ， 正 常 应 该 为 0 或 几 mV， 如 果 超 
过 1V， 则 更 换 IS2 (A761-0300-0077) 或 MH23B ( 运 放 1458)。 

@) 用 万 用 表 测 量 板 上 一 15V 电压 是 否 正常 ， 如 果 异 常 ， 检 查 直 流 电 源 回 路 。 

(18) V 相 电 流 偏 置 异常 报警 (AL-20) 

V 相 电 流 反 馈 值 异 浓 ,一 般 为 控制 板 故 障 或 电流 检测 电阻 断 开 。 

解决 办 法 : 

Q@ 用 万 用 表 测 量 控制 板 的 CN5 的 3、4 插脚 的 阻 值 (不 要 拆 下 控制 板 )， 正 常 
应 为 小 于 19; 如 果 阻 值 很 大 ， 则 V 相 电 流 检测 电阻 坏 了 ， 更 换 。 
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@@ 如 果 阻 值 正常 ， 上 电 测 量 端 子 IV 的 电压 ， 正 常 应 该 为 0 或 几 mV; 如 果 超 
过 1V， 则 更 换 IS2 (A761-0300-0077) 或 MH23B ( 运 放 1458) 。 

(3) 用 万 用 表 测 量 板 上 一 15V 电压 是 否 正 常 ， 如 果 异 常 ， 检 查 直 流 电 源 回路 。 

(19) 指令 电压 偏 置 异常 报警 (AL-21) 

速度 指令 电压 偏 置 异常 ， 基 本 可 判断 为 控制 板 故 障 。 

解决 办 法 : 

QD 上 电 ， 用 万 用 表 测 量 端 子 YCMD (速度 指令 电压 ) 值 ， 如 果 有 值 或 数值 很 
大 ， 更 换 MB11、MB10 ( 运 放 1458) 或 MB8 (开关 电路 HI201) 。 

GO 将 控制 板 送 修 。 

(20) 速度 反馈 偏 置 异常 报警 (Al-22) 

速度 反馈 电压 偏 置 异常 ， 基 本 可 判断 为 控制 板 或 电动 机 速度 传 感 絮 故障 。 

解决 办 法 : 

中 按 序 号 (2) 的 第 中 项 检查 速度 传 感 闫 是 否 正 党 ， 异 稼 则 更 换 。 

GO 更 换 控 制 板 或 送 修 。 

(21) 速度 与 指令 电压 偏 置 异常 报 党 (AL-23) 

一 般 发 生 在 一 上 电 的 时 候 ， 基 本 可 判断 为 控制 板 或 电动 机 速度 传 感 兹 故障 。 

解决 办 法 : 

J 按 序 号 (2) 的 第 中 项 检查 速度 传 感 锅 是 否 正 党 ， 异 稍 则 更 换 。 

用 万 用 表 检 查 端 子 ER 电压 ， 如 果 很 大 ， 而 VCMD 和 TSA 都 很 小 ， 更 换 
MD9 ( 运 放 1458)。 

(3) 更 换 控 制 板 或 送 修 。 

(22) 控制 板 无 显示 

控制 板 无 工作 电压 或 没有 工作 。 

@ 用 万 用 表 测 量 控 制 板 的 端子 19A-CT、19B-CT 的 交流 电压 ， 正 常 应 为 19V 
左右 ;如 果 没 有 ， 检 查 单 元 的 小 变 压 需 或 F4 熔 丝 ， 如 果 查 到 有 坏 的 更 换 。 

@ 如 果 电 压 正 确 ， 再 测量 板 上 的 十 5V; 如 果 没 有 电压 ， 检 查 AFl1， 如 果 烧 

(23) 控制 板 显 示 人 

主 探 制 板 故障 ， 或 ROM 故障 。 

解决 办 法 : 

J 检查 是 否 安 北 ROM (两 片 ), 或 ROM 安 竣 不 好 ， 或 ROM 坏 。 

控制 板 坏 ， 更 换 主 控 板 。 

(24) 一 上 电 就 烧 燃 丝 或 检测 电阻 R1 或 R2 

接触 右 还 未 吸 合 就 烧 元 件 ， 应 该 与 控制 板 及 电动 机 无 关 ， 应 查 单 元 主 回路 。 

解决 办 法 : 

J 检查 主 回路 的 大 电容 阻 值 ， 如 采 有 短路 ， 则 更 换 。 
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GO 检查 整流 桥 是 否 有 短路 。 

@ 检查 接触 器 的 触 点 是 否 正常 。 

(25) 主轴 不 转 ， 无 任何 报警 显示 

主轴 单元 没有 吸 合 ,或 系统 指令 (XESP，MRDY， 正 反 转 ) 信号 异常 。 

解决 办 法 : 

J 检查 主轴 单元 主 接触 各 是 否 吸 合 ， 如 果 没 有 吸 合 ， 则 查 急 停 输入 ,或 
MRDY (机 械 准 备 好 信号 ) 或 参数 F01 设 定 错误 。 

GO 如 果 吸 合 ， 则 在 系统 给 指令 后 ， 检 查 正 反 转 信号 是 否 发 出 。CN1 的 45 或 
46 与 14 之 间 有 一 个 应 为 0V， 如 果 都 是 24V 或 都 是 0V， 则 外 部 有 问题 ， 如 果 正 
常 ， 则 更 换 控 制 板 上 的 HY6 (RV05)。 

G) 用 万 用 表 测 量 板 上 的 端子 DA2 如 果 没 有 电压 ， 则 外 部 有 问题 ， 查 系统 到 
CN1 插座 的 31 脚 是 否 断 开 。 

由 如 果 控 制 板 上 的 MA11 或 MA13 有 DA 转换 需 芯 片 ， 而 DA1 端子 上 无 电 
压 ， 则 更 换 DA 转换 器 ; 如果 DA1 有 电压 ， 而 DA2 无 电压 ， 则 参数 Fo4 设 定 错误 
或 MB9 芯片 坏 ， 修 改 参数 或 更 换 芯 片 。 

@ 测量 运 放 MB10 的 7 脚 ， 如 果 没 有 电压 而 1 脚 有 电压 ， 则 是 外 部 倍率 电位 
器 坏 或 参数 F02 设 定 错误 ， 修 改 或 更 换 。 

3. a 系列 电源 及 主轴 

(1) a 系列 电源 模块 PSM 

1) PSM 显示 “--”( 两 横 杠 ) ， 系 统 显 示 401， 各 轴 显 示 DRDY OFF 报警 系 
统 开 机 上 自 检 后 ， 如 果 没 有 急 停 和 报警 ， 则 发 出 XMCON 信号 给 所 有 SVM; SVM 
接收 到 该 信号 后 ， 接 通 主 接触 器 ， 电 源 单元 吸 合 ，LED 由 两 横 杜 (--) 变 为 00; 
将 “准备 好 ”信号 送 给 伺服 单元 ,伺服 单元 再 接 通 继电器 ， 继 电器 吸 合 后 ， 将 
Xx DRDY 信 号 送 回 系统 ; 如 果 系 统 在 规定 时 间 内 没有 接收 到 XDRDY 信号 ， 则 发 出 
此 报警 ， 同 时 断 开 各 轴 的 xMCON 信和 号。 

解决 办 法 : 

QD 检查 SVM 是 否 有 故障 〈 按 前 面 的 所 述 方法 )。 

GO 检查 PSM 的 XESP 是 否 断 开 ， 正 第 情况 是 短路 的 ; 如 果 开 路 ， 查 外 部 X 
ESP 电气 回路 。 

@) 用 万 用 表 检 查 MCC 进 线 的 三 相 200V (也 有 380V 的 高 压 类 型 的 ) 是 否 有 
缺 相 。 

由 检查 MCC 的 触 点 和 线圈 是 否 有 故障 。 

@ 观察 MCC 是 否 吸 合 后 马上 断 开 ， 如 果 根 本 没有 吸 合 ， 再 仔细 听 PSM 的 小 
继电器 是 否 有 一 下 响声 ; 如 果 有 ， 则 证 明 PSM 本 身 是 好 的 。 更 换 继 电器 ， 或 检查 
MCC 输出 线 以 及 交流 电源 。 

(©) 检查 PSM、SPM、SVM 之 间 的 连接 线 是 否 连 接 错 误 或 连接 不 牢固 。 
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@ 更 换 电 源 单 元 控制 板 。 如 果 手 头 没 有 ， 则 将 PSM 送 FANUC 修理 或 更 换 。 

2) PSM-5.5 或 PSM-11 的 LED 显示 01 报警 ”电源 模块 检测 到 IPM 模块 
故障 。 

解决 办 法 : 

Q@ 用 万 用 表 检 查 主 回路 的 IPM 模块 的 UU、V、W 对 十 、 一 的 导 通 压 降 ， 如 果 
有 异常 ， 更 换 IPM 模块 。 

Go 如 采 更 换 IPM 模块 后 还 有 报警 ， 将 SPM 单元 送 FANUC 修理 。 

3) PSM-15、PSM-26、PAM-30 的 LED 显示 01 报警 ”检测 到 主 回路 电流 
异常 。 

解决 办 法 : 

Q@ 用 万 用 表 检 查 主 回路 的 UU、V、W 对 十 、 一 的 导 通 压 降 ， 如 果 有 异常 ， 更 
换 IGBT 模块 。 同 时 更 换 驱 动 板 A20B-2902-0390， 并 检查 主 回 路 底板 上 的 六 组 驱 
动 电 阻 ，6. 2Q 和 10kQ， 如 果 有 阻 值 不 对 的 ， 更 换 。 

@ 如 果 三 个 IGBT 模块 都 是 好 的 ， 检 查 给 电源 模块 供电 的 接触 器 MCC 的 触 点 
或 线圈 是 否 正常 ;如 果 不 正 常 ， 则 需 更 换 。 

@ 检查 SPM 的 控制 板 有 一 继电器 (在 MCC 插座 的 侧面 )， 很 容易 烧 坏 ， 如 果 
坏 了 ， 需 更 换 ; 如 果 烧 得 严重 ， 更换 控 制 板 。 

4) PSM 显示 02 报警 ”控制 板 检 测 到 内 部 冷却 风扇 (24V) 异常 。 

解决 办 法 : 

9 观察 风扇 是 否 转 ， 或 是 否 有 风 ; 如 果 不 转 或 风力 很 小 ， 拆 下 观察 面 叶 上 是 
否 较 脏 ， 用 汽油 或 酒精 清洗 。 

@ 如 果 清 洗 后 装 上 还 有 报警 ， 更 换 风 局 。 

G) 检查 风 肩 的 插座 电源 24V 是 否 正常 (红线 十 24V， 黑 线 0V， 黄 线 报 警 线 ， 
拔 下 有 5V)， 如 果 电 压 不 对 ， 更 换 探 制 板 。 

5) PSM 显示 03 报警 ”PSM 过载。 

解决 办 法 : 

中 关机 等 候 一 段 时 间 后 ， 看 是 否 还 有 报警 ， 如 果 报 警 消失 ， 则 可 能 机 械 负 载 
太 大 ， 检 查 主 轴 或 伺服 机 械 负 载 或 切削 量 是 否 过 大 。 

Go 拆 下 外 过 和 控制 板 ， 用 万 用 表 测 量 底 板 上 连接 OH 的 两 螺钉 之 间 的 电阻 应 
为 短路 ;如 果 开 路 ， 更 换 热 控 开 关 。 

@ 检查 控制 板 与 底板 之 间 的 连接 是 否 有 松动 。 

更换 控制 板 。 

6) PSM 显示 04 报警 ”控制 板 检测 到 下 流 侧 低 电 压 报 和 警 。 

解决 办 法 : 

J 检查 主轴 模块 (PSM) 或 伺服 模块 (SVM) 是 否 有 短路 故障 。 

GO 检查 三 个 IJGBT 导 通 压 降 是 否 正常 ， 如 末 有 异 稍 ， 则 应 更 换 ， 并 更 换 驱 动 
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板 和 坏 的 驱动 电阻 。 


(3 检查 检测 电路 ， 如 果 检 测 电 有 阻 烧 断 或 光 偶 异常 ， 更 换 ， 

7) PSM 显示 05 报警 ” 主 回路 的 直流 侧 放 电 回 路 异常 。 

解决 办 法 : 

OD 主 回路 的 放电 模块 故障 ， 需 更 换 。 

放电 控制 回路 故障 ， 更 换 SPMR。 

8) PSM 显示 06 报警 ”输入 电源 回路 缺 相 报警 。 

解决 办 法 : 

QD 用 万 用 表 检 查 电源 输入 三 相交 流 是 否 有 缺 相 。 

@ 将 电源 模块 送 修 。 

9) PSM 显示 07 报警 ”控制 板 检测 到 直流 侧 高 电压 报警 。 一 般 发 生 在 主轴 电 











动机 减速 时 ， 此 时 SPM 上 显示 11 (ALM 灯 点 亮 )。 


解决 办 法 : 
@ 电源 模块 的 功能 是 为 后 面 的 SPM、SVM 提供 电源 和 回馈 制 动 作 用 ， 当 


PSM 检测 到 需要 执行 回馈 制 动 时 ， 却 不 能 执行 或 没有 执行 ， 就 会 出 现 此 报警 。 
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页 
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@ 只 可 能 是 PSM 故障 ,或 三 相 输 入 线 接 触 不 好 ， 检查 三 相 输 入 电压 是 否 平 
各 接线 端子 或 接触 右 、 空 气 开关 是 否 接触 牢固 。 

(3 将 电源 模块 送 修 。 

10) PSM 显示 08 报警 ”控制 回路 人 硬件 故障 。 

解决 办 法 : 

QD 更换 控制 回路 。 

GO 如 果 是 小 电源 模块 ， 可 能 是 主 回 路 电路 板 故 障 。 

11) PSM 的 LED 无 显示 控制 侧 板 的 电源 回路 故障 。 

解决 办 法 : 

J 检查 输入 交流 200V 是 否 正 背 ， 如 条 没有 ， 检 查 输 入 回路 。 

Go 如 果 200V 正 第 ， 则 更 换 电 源 控制 侧 板 。 

(2) a 系列 电源 模块 PSMR 

1) PSMR 显示 “--” (两 槛 枉 )， 系 统 显示 401， 各 办 显 示 DRDY OFF 报 
系统 开机 自 检 后 ， 如 果 没 有 急 停 和 报警 ， 则 发 出 XMCON 信号 给 所 有 SVM 








SVM 接收 到 该 信号 后 ， 接 通 主 接触 带 ， 电 源 单 元 吸 合 ，LED 由 两 横 杠 〈--) 变 为 
00; 将 “准备 好 ”信号 送 给 伺服 单元 ， 伺 服 单元 再 接 通 继 电 硒 ， 继 电 融 吸 合 后 ， 将 
X DRDY 信和 号 送 回 系统 ; 如 果 系 统 在 规定 时 间 内 没有 接收 到 XDRDY 信号 ， 则 发 
出 此 报警 ， 同 时 断 开 各 轴 的 关 MCON 信和 号 。 





解决 办 法 : 
Q 检查 SVM 是 否 有 故障 ( 按 前 面 的 所 述 方 法 )，。 
@ 检查 PSM 的 XESP 是 否 断 开 ， 正常 情况 是 短路 的 ; 如 果 开 路 ， 查 外 部 
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XESP 电 气 回 路 。 
@) 用 万 用 表 检 查 MCC 进 线 的 三 相 200V (也 有 380V 的 高 压 类 型 的 ) 是 否 有 
缺 相 。 





由 检查 MCC 的 触 点 和 线圈 是 否 有 故障 。 

@ 观察 MCC 是 否 吸 合 后 马上 断 开 ， 如 果 根 本 没有 吸 合 ， 再 仔细 听 PSM 的 小 
继电器 是 否 有 一 下 响声 ; 如 果 有 ， 则 证 明 PSM 本 身 是 好 的 ， 更 换 继 电器 ， 或 检查 
MCC 的 输出 线 以 及 交流 电源 。 

(© 检查 PSM、SPM、SVM 之 间 的 连接 线 是 否 连 接 错 误 或 连接 不 牢固 。 

@ 更 换 电 源 单元 控制 板 ， 如 果 手 头 没 有 ， 则 将 PSM 送 FANUC 公司 修理 或 更 换 。 

2) PSMR 显示 02 报警 ”控制 板 检测 到 内 部 冷却 风扇 (24V) 异常 。 

解决 办 法 : 

QO 观察 风 户 是 否 转 或 是 否 有 风 ， 如 果 不 转 或 风力 很 小 ， 拆 下 观察 局 叶 上 是 否 
较 脏 。 如 果 较 脏 ， 用 汽油 或 酒精 清洗 。 

@ 如 果 清 洗 后 装 上 还 有 报警 ， 更 换 风 局 。 

@) 检查 风 户 的 插座 电源 24V 是 否 正常 (红线 十 24V， 黑 线 0V， 黄 线 报警 线 ， 
拔 下 有 5V) ， 如 果 电 压 不 对 ， 更 换 控制 板 。 

3) PSMR 显示 04 报警 ”控制 板 检测 到 直流 侧 低 电 压 报 和 警 。 

解决 办 法 : 

J 检查 主轴 模块 (PSM) 或 伺服 模块 (SVM) 是 和 否 有 短路 故障 。 

GO 检查 三 个 IGBT 导 通 压 降 是 否 正 和 常 ， 如 果 有 异 浓 ， 应 更 换 ， 并 更 换 驱 动 板 
和 坏 的 驱动 电阻 。 

G) 检查 低 电压 检 回 路 的 检测 电阻 和 光 偶 ， 如 果 异 常 ， 则 应 更 换 。 

4) PSMR 显示 05 报警 ” 主 回路 的 直流 侧 放 电 回 路 异常 。 

解决 办 法 : 

QD 主 回路 的 放电 模块 故障 ， 更 换 。 

Go 放电 控制 回路 故障 ， 更 换 SPMER 。 

5) PSMR 显示 06 报警 ”控制 回路 的 十 24V、 十 15V 低 电 压 。 

解决 办 法 : 

J 检查 控制 侧 板 上 的 炊 丝 是 否 烧 坏 ; 如 果 有 ， 更 换 。 

GO 将 PSMR 上 的 插头 除 200V 电源 外 全 部 拔 挥 ; 如 果 报 警 消 失 ， 则 查 SPM 
或 SVM。 

G) 更 换 控 制 侧 板 。 

6) PSMR 显示 07 报警 ”控制 板 检测 到 直流 侧 高 电压 报警 。 一 般 发 生 在 主轴 电 
动机 减速 时 ， 此 时 SPM 上 显示 11 (ALM 红 灯 点 亮 ) 。 

解决 办 法 : 

@ 电源 模块 的 功能 是 为 后 面 的 SPM、SVM 提供 电源 和 回馈 制 动 作用 。 当 
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PSM 检测 到 需要 执行 回馈 制 动 时 ， 却 不 能 执行 或 没有 执行 ， 就 会 出 现 此 报警 。 

@ 只 可 能 是 PSM 故障 ， 或 三 相 输 入 线 接触 不 好 。 检 查 三 相 输 入 电压 是 否 平 
衡 ， 各 接线 端子 或 接触 器 、 空 气 开 关 是 否 接触 牢固 。 

(3 将 电源 模块 送 修 。 

7) PSMR 显示 08 报警 ”放电 异 第 报警 。 

解决 办 法 : 

J 观察 如 果 是 在 加 工 过 程 中 出 现 ， 关 机 停 一 段 时 间 后 再 开 ， 如 果 报 警 消失 ， 
则 是 频繁 起 动 停止 造成 放电 量 太 多 ， 可 修改 加 工程 序 ， 或 减少 切削 量 。 

@ 主 回路 的 放电 模块 故障 ， 更 换 。 

(3) 放电 控制 回路 故障 ， 更 换 SPMER 。 

(3) a 系列 主轴 模块 SPM 报警 

1) SPM 显示 A、A0 或 Al 报警 控制 板 检测 到 ROM、RAM 或 CPU 故障 ， 
不 能 进行 正常 工作 。 

解决 办 法 : 

J 检查 控制 板 (将 SPM 外 有 壳 拆 下 ， 即 可 拆 下 控制 板 ) 上 的 ROM 忆 卢 是 否 没 
有 插 好 ; 或 没有 ROM， 重 新 插 好 或 购买 更 换 ， 

@ 检查 控制 板 的 左上 角 两 个 大 集成 芯片 的 管 脚 是 否 有 腐蚀 ， 因 为 PSM 的 冷却 
风 局 正 对 此 芯片 ， 热 空气 经 过 后 冷却 成 水 汽 ， 使 芒 片 的 管 脚 被 腐蚀 有 锈 。 购 买 新 的 
控制 板 ， 更 换 。 

2) SPM 显示 01 (ALM 红 灯 点 亮 ) 电动 机 过 热 报警 。 

解决 办 法 : 

QD 关机 等 候 一 段 时 间 后 ， 看 是 否 还 有 报警 ， 如 果 报 警 消失 ， 则 可 能 机 械 负 载 
太 大 。 检 查 主 轴 机 械 负 载 或 切削 量 是 否 过 大 。 

Go 检查 SPM 的 JY2 插座 上 的 连接 需 是 否 插 好 。 

(3 用 万 用 表 检 查 电 动机 过 热 保 护 开 关 之 间 的 电阻 应 为 短路 ; 如果 开路 ， 更 换 
热 控 开关 。 

3) SPM 显示 02 (ALM 红 灯 点 亮 ) 主轴 电动 机 的 速度 与 指令 速度 相差 较 大 。 

解决 办 法 : 

J 不 起 动 主轴 ， 用 手 盘 主轴 使 主轴 电动 机 快速 转动 起 来 ， 佑 计 电 动机 的 实际 
速度 是 多 少 ; 让 另外 一 人 观察 系统 的 主轴 监视 画面 上 的 电动 机 速度 显示 值 ， 看 是 否 
基本 一 致 ， 一 般 为 100 一 200r/min。 如 果 只 有 10r/min 以 下 ， 则 是 电动 机 速度 传 感 
器 或 速度 反馈 回路 故障 ， 拆 下 主轴 电动 机 的 速度 传感器 〈 在 电动 机 后 部 ， 拆 下 风 局 
和 风 书 下面 的 盖 ， 即 可 看 见 一 块 小 的 印 制 板 带 一 个 白色 的 圆 形 传 感 头 )， 如 果 传 感 
头 上 有 磨损 ， 则 坏 了 ， 应 更 换 (FANUC 公司 有 售 ， 根 据 电 动机 型 号 可 查 到 传 感 右 
的 型 号 ,例如 电动 机 型 号 的 最 后 四 位 为 B100， 则 传感器 的 型 号 为 A860-0854-V320)。 
注意 调整 传 感 右 与 测速 齿轮 之 间 的 间 际 ， 应 为 0.1 一 0. 15。 
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GO 如果 速 度 显示 正常 ， 则 检查 电动 机 或 动力 线 是 否 正常 ， 动 力 线 可 用 万 用 表 
或 兆 欧 表 测 量 出 。 

@) 检查 电动 机 动力 线 相 序 是 否 接 错 ; 如 果 不 对 ， 在 起 动 时 主轴 来 回转 几 下 后 
出 此 报警 。 可 将 U、V 对 调 。 

中 如 果 有 条 件 〈 即 车 间 里 有 相同 的 交流 主轴 单元 ) ， 可 互 换 控制 板 或 整套 单 
元 ,但 必须 测量 晶体 管 模块 是 否 短 路 ， 否 则 会 将 男 一 控制 板 烧 坏 。 用 此 方法 ,会 很 
快 判 断 出 是 单元 、 探 制 板 还 是 电动 机 故障 。 

4) SPM 显示 03 (ALM 红 灯 点 亮 ) 直流 大 熔 丝 烧 断 。 

解决 办 法 : 

QD 观察 SPM 上 的 直流 侧 红色 指示 灯 是 否 点 亮 ， 如 果 没 有 点 亮 ， 则 是 直流 短 接 
片 没有 接 好 〈 如 四 个 螺钉 一 定 不 能 只 上 两 个 ， 并 且 要 皖 紧 )， 或 电源 单元 故障 。 

GO 拆 下 主轴 单元 模块 的 外 党， 用 万 用 表 测 量 直 流 大 熔 丝 ， 如 果 不 通 ， 更 换 迷 
丝 。 但 也 可 能 是 后 面 电 路 有 短路 而 造成 熔 丝 烧 坏 ， 必 须 先 解决 引起 短路 烧 熔 丝 的 原 
因 ， 才 能 通电 测量 后 面 的 IGBT 或 IPM 是 否 有 短路 ; 如 果 有 ， 则 更 换 ， 且 需 更 换 
驱动 模块 和 驱动 电阻 。 

G) 可 能 是 报警 检测 电路 出 故障 ， 需 查 相 应 电路 ， 或 送 修 。 

5) SPM 显示 04 (ALM 红 灯 点 亮 ) 电源 输入 回路 缺 相 。 

解决 办 法 : 

QD 用 万 用 表 检 查 电源 输入 三 相交 流 是 否 有 缺 相 。 

Go 将 主轴 模块 送 修 。 

6) SPM 显示 07 (ALM 红 灯 点 亮 ) 主轴 电动 机 超速 报警 。 

解决 办 法 : 

Q 如 果 一 开机 就 有 报警 ， 则 控制 板 的 检测 回路 有 故障 ， 更 换 控 制 板 。 

GO 如 果 运 行 过 程 中 出 现 该 报警 ， 关 机 重新 开机 ， 如 果 故 障 依旧 ， 更 换 主 轴 
单元 。 

(3) 如 果 重 新 开机 后 出 别 的 报警 ， 按 别 的 报警 的 解决 方法 解决 。 

7) SPM 显示 09 (ALM 红 灯 点 亮 ) 主轴 模块 晶体 管 回路 过 载 报 警 。 

解决 办 法 : 

QD 观察 该 报警 是 否 和 时 间 有 关 ， 如 采 是 长 时 间 开 机 后 出 现 ， 而 停机 一 段 时 间 
后 再 开 无 报警 ， 则 是 电动 机 负载 太 大 切削 量 太 大 ， 应 检查 机 械 负 载 或 切削 量 。 

@ 用 万 用 表 测 量 控制 底板 的 OHL、OH2 之 间 应 该 是 短路 的 ， 如 果 开 路 ， 检 查 
单元 上 的 热 控 开关 是 否 坏 了 ; 如 果 是 短路 的 ， 则 控制 底板 断 线 或 控制 侧 板 与 底板 连 
接 需 接触 不 好 ， 重 新 插 好 或 更 换 控 制 板 。 

8) SPM 显示 11 (ALM 红 灯 点 亮 ) ”直流 侧 电 源 电 压 太 高 ，PSM 上 会 
有 01AL。 
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解决 办 法 : 

侈 查 电源 模块 或 三 相 输 入 电源 线 是 否 接触 不 好 。 

9) SPM 显示 12 (ALM 红 灯 点 亮 ) 直流 电源 回路 电流 异常 ， 或 IPM 模块 异 
党 报警 。 

解决 办 法 : 

J 观察 是 一 给 指令 就 报警 ， 还 是 给 指令 后 ， 转 一 下 才 报 警 ， 或 高 速 报警 。 如 
果 是 后 两 者 ， 检 查 主 轴 电 动机 或 动力 线 是 否 有 短路 或 绝 绿 异常 。 

GO 拆 下 IGBT 或 IJPM 模块 ,测量 是 否 有 短路 的 ， 如 果 有 ， 更 换 ; 如 果 没 有 短 
路 ， 再 检查 各 PN 市 的 导 通 压 降 是 否 正 常 ， 如果 是 IPM 有 问题 ， 即 使 用 万 用 表 测 
量 各 点 都 正常 ， 也 要 和 更换。 

@) 更 换 IGBT 后 ， 要 同时 更 换 驱 动 模块 (A20B-2902-0390)， 并 且 用 万 用 表 测 
量 控制 底板 上 的 六 组 驱动 电阻 ， 每 组 两 个 ， 阻 值 分 别 为 6. 2Q 和 10kQ， 如 果 烧 断 ， 
更 换 。 

10) SPM 显示 13 (ALM 红 灯 点 亮 ) CPU 内 部 数据 存储 出 错 ， 此 报警 很 少 
出 现 。 

解决 办 法 : 

更 换 SPM 的 控制 侧 板 。 

11) SPM 显示 19 或 20 (ALM 红 灯 点 完 ) U 相 或 V 相 电 流 检测 和 右 仿 置 过 大 ， 
一 般 发 生 在 一 开机 ，。 

解决 办 法 : 

QD 如 有 果 有 相同 的 两 个 主轴 模块 ， 可 互 换 控 制 侧 板 ， 判断 是 控制 侧 板 还 是 控制 
底板 故障 。 

© 将 SPM 送 修 。 

12) SPM 显示 24 (ALM 红 灯 点 亮 ) 与 系统 的 串 行 传输 数据 异 向 。 

解决 办 法 : 

QD 如 有 果 是 系统 已 关机 ， 则 是 正常 报警 ; 再 开机 ， 报 警 会 消失 。 

如 有 果 重 新 开机 后 不 能 消失 ， 则 可 能 是 连接 电 绕 或 光 统 故障 ， 或 系统 或 控制 
侧 板 接口 故障 。 更 换 相应 的 元 件 。 

13) SPM 显示 27 (ALM 红 灯 点 亮 ) 编码 需 信 号 断 线 报警 。 

解决 办 法 : 

J 检查 编码 融和 是 否 异 背 ， 用 示 波 需 测量 编码 喜 的 输出 波形 PA、XPA、PB、 
XPB、PZ、XPZ 是 否 正 溃 :如果 有 一 路 没有 ， 更 换 编 码 硕 。 

@ 用 万 用 表 测 量 反 馈线 是 否 有 断 线 ， 如 果 有 ， 更 换 编 码 器 反馈 线 ， 

@ 更 换 SPM 控制 侧 板 。 

14) SPM 显示 30 (ALM 红 灯 点 亮 ) IPM 过 电流 (SPM5.5、SPM11)、PSM 
过 电流 报警 (01ALM) 。 
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解决 办 法 : 

Q@ 对 于 SPM5.5、SPM11 (IPM 结构 ， 无 驱动 板 )， 更 换 IPM 模块 。 

@ 对 于 PSM15-30， 检 查 电源 模块 故障 。 

15) SPM 显示 31 (ALM 红 灯 点 亮 ) 主轴 电动 机 速度 检测 需 异 常 或 电动 机 没 
有 按 给 定 的 速度 旋转 。 











解决 办 法 : 
J 如 朱 一 开 机 就 有 报警 ， 则 更 换 控 制 侧 板 。 
GO 不 起 劲 主 轴 ， 用 手 盘 主轴 使 主轴 电动 机 快速 转 劲 ， 让 另外 一 人 观察 系统 的 主 





轴 监 视 了 画面 上 的 电 动 机 速度 显示 信 ， 看 是 否 基本 一 致 ， 一 般 情 况 有 100 一 200r/ min。 
如 采 只 有 10r/min 以 下 ， 则 是 电动 机 速度 传 感 右 或 速度 反馈 回路 故障 ， 更 换 速 度 传 
感 需 。 

G) 如 果 速 度 显 示 正 常 ， 则 查 电 动机 或 动力 线 是 否 正常 ， 动 力 线 可 用 万 用 表 或 
兆 欧 表 测 量 出 。 

@ 检查 电动 机 动力 线 相 序 是 否 接 错 ; 如 果 不 对 ， 在 起 动 时 主轴 来 回转 几 下 后 
出 此 报警 。 可 将 U、V 对 调 。 

3 检查 动力 线 是 否 连接 可 笔 ， 如 有 条 是 高 速 、 加 速 或 加 负载 时 才 出 报警 ， 则 可 
能 是 动力 线 接触 不 好 或 动力 线 太 细 。 更 换 动 力 线 。 

(© 如 果 有 条 件 〈 即 车 间 里 有 两 个 相同 的 交流 主轴 模块 ) ， 可 互 换 控制 板 或 整套 

















单元 。 
16) SPM 显示 32 (ALM 红 灯 点 亮 ) 控制 侧 板 的 蕊 片 内 部 的 RAM 异常。 
解决 办 法 : 
更 换 控 制 侧 板 。 
17) SPM 显示 33 (ALM 红 灯 点 亮 ) 直流 侧 放 电 回 路 异 稼 。 
解决 办 法 : 





J 检查 电源 模块 是 否 有 异常 。 

控制 侧 板 故障 ， 更 换 。 

18) SPM 显示 34 (ALM 红 灯 点 亮 ) 参数 设 定 错误 报警 。 

解决 办 法 : 

O 检查 电动 机 代码 参数 是 否 正 确 (0 系统 6633，16/18 系统 4133)， 如 果 正 
确 ， 检 查 是 否 在 修改 上 述 电 动机 代码 后 没有 初始 化 〈6519 井 7/4019#7 改 为 1， 关 
机 再 开 )。 正 确 设 定 并 执行 初始 化 。 

GO 更 换 控 制 侧 板 。 

19) SPM 显示 51 (ALM 红 灯 点 亮 ) 直流 侧 低 电 压 报警 。 

解决 办 法 : 

QO 检查 电源 模块 上 是 否 有 04 (ALM); 如 果 有 ， 检 查 PSM 故障 。 

GO 如 果 PSM 上 没有 报警 ， 则 检查 报警 回路 (控制 底板 或 控制 侧 板 〉 是否 














第 6 竟 数控 系统 故障 诊断 与 维修 。 36S 。 


异常 
20) SPM 显示 56 (ALM 红 灯 点 亮 ) 内 部 风 肩 异常。 
解决 办 法 : 








J 观察 风 户 是 否 转 或 是 否 有 风 ， 如 果 不 转 或 风力 很 小 ， 拆 下 观察 局 叶 上 是 否 
较 脏 。 如 果 较 脏 ， 用 汽油 或 酒精 清洗 。 

@ 如 果 清 洗 后 装 上 还 有 报警 ， 更 换 风 局 。 

@) 检查 风 忆 的 插座 电源 24V 是 否 正常 (红线 十 24V， 黑 线 0V， 黄 线 报警 线 ， 
拔 下 有 5V)， 如 果 电 压 不 对 ， 更 换 控制 板 。 

21) SPM 显示 62 (ALM 红 灯 点 腕 ) 电动 机 速度 指令 汶 出 报警 。 

解决 办 法 : 

Qa 检查 速度 指令 是 否 太 大 ， 如 果 超 出 允许 值 ， 修 改 加 工程 序 ， 

GO 更 换 控 制 侧 板 。 

22) SPM 显示 66 (ALM 红 灯 点 有 党) 各 放大 融 间 通信 异 第 报警 。 

解决 办 法 : 

Q@ 检查 SPM、PSM、SVM 之 间 的 连接 线 是 否 有 错误 ，。 

GO 更 换 控 制 侧 板 。 

23) SPM 显示 73 (ALM 红 灯 点 亮 ) 速度 检测 信号 幅 值 不 够 。 

















解决 办 法 : 
Q 检查 系统 有 关 主 轴 速 度 反 馈 检 测 需 的 参数 是 否 有 错误 ， 如 果 有 ， 需 重新 正 
确 设 定 。 








GO 检查 速度 传感器 是 否 异 常 ， 如 果 有 ， 需 更 换 。 

(3) 更 换 控 制 侧 板 。 

24) SPM 显示 74、75、78 (ALM 红 灯 点 亮 ) ”控制 侧 板 检测 到 CPU、CRC 
等 异常 。 

解决 办 法 : 

更 换 探 制 侧 板 。 

25) 给 指令 后 主轴 不 转 ， 无 报警 信息 ”SPM 没有 接收 到 速度 指令 信号 或 旋转 
条 件 不 满足 。 

解决 办 法 : 

QO 观察 SPM 上 的 LED 显示 ， 如 果 是 00， 则 表示 已 经 有 正 / 反 转 和 和 急 停 信和 号， 
检查 PMC 的 主轴 部 分 。 

GO 如 果 SPM 的 LED 显示 “--”， 表 示 条 件 不 满足 。 检 查 主 轴 诊 断 画 面 的 输入 
信号 ，XESP、SFR/SRV、SSTP、MRDY 是 否 都 有 ;如果 没有 有， 检查 PMC 相应 
的 地 址 。 

26) 车 床 G01 不 动 ， 无 任何 报警 ”系统 没有 接收 到 编码 器 信号 或 进 给 条 件 不 
满足 。 
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解决 办 法 : 

Q@ 观察 G00 是 否 正 常 ， 如 果 正 常 而 G01 是 每 转 进 给 ， 改 为 每 分 钟 进 给 
(G98); 如 果 还 不 转 ， 检 查 系统 诊断 画面 (0 系统 是 700 号 诊断 ) ， 可 能 是 没有 接收 
到 主轴 速度 到 达 信 号 或 进 给 倍率 为 0。 

GO 如 采 每 分 钟 进 给 (G98) 正常 ， 而 每 转 进 给 没有 ， 则 是 编码 瘟 、 编 码 冀 反 
馈线 或 接口 电路 出 现 故 障 ， 更 换 相应 部 分 。 

27) 主轴 定向 不 停止 ， 出 现 超时 报警 〈 机 床 厂 设置 的 报警 ) 主轴 单元 没有 接 
收 到 编码 需 信 号 或 系统 没有 接收 到 定向 完成 信号 。 

解决 办 法 : 

QD 用 手 转动 主轴 ， 或 使 主轴 以 一 定 速度 旋转 ， 在 主轴 诊断 画面 上 观察 主轴 速 
度 是 否 正 和 常 ; 如 果 没 有 显示 ， 更 换 位 置 编码 右 或 编码 器 反馈 线 。 

GO 检查 位 置 编码 硕 的 传送 寓 是 否 松 或 新 开 。 

(3) 如 果 显 示 正 常 ， 更 换 主 轴 模 块 控制 侧 板 。 

28) 主轴 旋转 时 机 械 噪 声 大 主轴 机 械 摩擦 或 主轴 电动 机 故障 。 

解决 办 法 : 

J 观察 主轴 诊断 画面 ， 如 果 电 动机 速度 稳定 ， 而 电动 机 负载 有 变化 ， 则 可 能 
是 主轴 轴承 坏 了 。 

GO 如果 速度 和 负载 都 稳定 ， 则 可 能 是 电动 机 的 轴承 坏 了 ， 更 换 电 动机 轴承 或 
送 修 电 动机 。 

@) 如 果 速 度 和 负载 都 有 变化 (低速 时 )， 可 能 是 主轴 模块 的 驱动 部 分 坏 了 ,将 
SPM 送 修 。 

由 主轴 参数 未 进行 初始 化 ， 或 初始 化 时 电动 机 代码 不 对 。 

29) LED 无 显示 控制 板 无 电源 或 没有 工作 。 

解决 办 法 : 

J 观察 LED 左 侧 的 IPL 绿灯 是 否 点 完 ， 如 果 不 训 ， 测 量 输入 的 十 24V 电源 是 
否 有 ， 如 果 有 ， 更 换 控 制 侧 板 ; 如 果 没 有 ， 检 查 电源 模块 的 十 24V 回路 。 

@ 如 果 IPL 绿灯 点 亮 而 LED 无 显示 ， 更 换 控 制 侧 板 。 

(3) 如 果 系 统 能 正常 工作 而 无 报警 ， 则 是 LED 显示 需 接 触 不 好 或 损坏 ， 更 换 。 

30) SPM 显示 01ERR 和 急 俘 或 机 械 准 备 好 CMRDY) 没有 输入 ， 却 输入 了 















































正 / 反 转 和 定向 信号 。 

解决 办 法 : 

@ 检查 主轴 诊断 画面 状态 信号 ，X ESP、MRDY 是 否 都 有 ; 如 果 没 有 ， 检查 
PMC 信号 。 


@ 参数 (6501 划 0/4001##0) 设 定 错误 ， 改 为 零 再 试 。 
31) SPM 显示 18ERR 用 主轴 编码 圳 方式 定向 时 ， 却 没有 设 定 编码 器 
连接 。 
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解决 办 法 : 

Q@ 检查 是 编码 器 方式 还 是 其 他 方式 定向 ， 如 果 是 编码 需 方 式 ， 检 查 参 数 6503 
#0/4003 划 0 应 该 设 定 为 0。 

@ 检查 参数 6501 #2/4001#2 (主轴 使 用 位 置 编码 需 信 号 ) 应 该 设 定 为 1。 


6.3.5 FANUC 0i/16/18 系统 的 一 些 维修 经 验 


1. 系统 报警 比较 

表 6-5 是 FS16/18-A/B/C、FS 21-B、FS 0i 的 系统 报警 。 

(1) ALARM 900 

当 接 通电 源 后 ， 系 统 软 件 、 伺 服 软件 、 安 程序 等 从 FROM 拷贝 到 DRAM ， 
之 后 ， 这 些 程序 要 通过 系统 软件 的 检查 (SUM CHECK)， 如 果 这 些 软件 被 发 现 有 
损坏 时 ，ALARM 900 就 会 产生 。 当 此 报警 产生 时 ，FRAM/SRAM 或 者 DRAM 
可 能 损坏 。 

(2) ALARM 930-CPU 中 晰 

可 能 是 MAIN CPU 板 损 坏 ; 如 果 是 进行 了 一 种 特殊 的 操作 后 才 出 现 该 报警 ， 
那么 有 可 能 是 软件 坏 了 。 即 使 用 新 的 MAIN CPU 板 更 换 了 ，ALARM 930 仍然 产 
生 ， 请 记 下 显示 融 上 显示 的 信息 。 

(3) ALARM PARITY (ALARM 910~915) 

如 果 SRAM 奇偶 校 验 发 后 错误 ， 在 显示 器 屏幕 上 显示 如 图 6-30 所 示 信 息 。 原 
因 可 能 如 下 : 














SYSTEM ALARM 
915SRAM PARITY2N+1) 

EAX EBX ECX EDX ES] EBP ESP 

XX XX XX XX XXXXXXXX XXXAXXAXXX XXMXXXXAXXAX XXXMXXXXAX XX XX XX XX XX XXAX XA 
SS DS Es ES Gs TR LDTR EFLAGS VETC ERRC ERROR-ADDRESS 


XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XNAXX .XX XX XXAXX XXXX XX XX XX XX XXAXX 
STACK(PLO) 


XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXXX XXNXX XXXX 


NMIC 
XXXXXXXX XXXXXXXKX XXXXXXXX XXXXXXXX 


ADRS XXXXXXXX 








图 6-30 奇偶 校 验 报警 显示 


@ RAM 或 ROM 模块 有 故障 。 

@ 后 备 电池 的 电压 太 低 。 

@) 后 备 电池 的 回路 有 故障 。 

由 SRAM 模块 与 插 槽 的 连接 或 插 权 有 故障 。 
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) 奇偶 报警 检测 回路 故 隐 。 


表 6-$ FS 16/18-A/B/C、FS 21-B、FS 0i 系统 报警 信息 





报警 类 型 FS 16/18-AIFS 16/18-BIFS 16/18-C| FS 16i/18i| FS 21-B FS 0i 
ROM 奇偶 错误 900 900 900 900 900 900 
SRAM 奇偶 错误 910~913 | 910~915 | 914、915 | 910、911 | 912、913 ol12. O13 


DRAM 奇偶 错误 916 916 912~919 | 910、911 | 





伺服 报警 920~923 | 920、922 | 920、922 | 920、921 | 920、921 920、921 


伺服 模块 设 定 错误 924 924 | 924 924 





CPU 中 上 晰 930 930 930 930 930 930 
PMC 系统 错误 950 950 950 950 950 950 
PMC 看 门 狗 报警 951 951 951 951 951 


PMC NM 中 wm | 











其 他 模块 NMI 中 断 972 972 972 972 972 

不 明 原 因 NMI 中 汤 973 973 973 973 973 973 
F-BUS 错误 974 974 974 | 

主板 侧 总 线 错误 975 975 975 974 974 
本 地 总 线 错误 976 


注 : 对 于 老 规 格 型 号 的 FS 16/18-B 的 MAIN CPU 模块 中 的 SRAM 奇偶 校 验 错 误 时 ， 产 生 910 一 913 报 
警 ， FROM 模块 的 SRAM 奇偶 校 验 错误 时 ， 产 生 914、915 报警 ， 对 于 新 规格 型 号 的 FS 16/18-B 的 
FROM 模块 中 的 SRAM 奇偶 校 验 错误 时 ， 产 生 914、915 报警 。 
如 采 产 生 SRAM 奇偶 报警 ， 则 首先 记 下 在 显示 需 屏 幕 上 的 信息 ，ADRS 信息 
是 非常 重要 的 ， 这 个 数据 表明 当 奇 偶 报 警 产 生 时 的 SRAM 的 地 址 ， 其 次 记 下 当 
SRAM 奇偶 报警 产生 时 的 情形 。SET 和 DELETE 两 键 并 接 通 电源 ， 全 部 清除 存储 
般 。 如 果 全 部 清除 存储 融 后 ， 该 报警 仍然 产生 ,在 MAIN CPU 的 RAM 或 RAM 
模块 可 能 有 故障 。 但 即使 该 报警 已 经 消除 ， 请 检查 确认 SRAM 模块 和 插 槽 之 间 的 
连接 。 如 果 可 能 的 话 ， 请 更 换 SRAM 模块 。 
(4) ALARM974 (F-BUS 错误 ) 、ALARM 975 (BUS 错误 ) 
如 果 产 生 ALARM 974、ALARM 975， 在 显示 器 上 会 显示 如 图 6-31 所 示 的 
信息 。 
如 果 该 报警 产生 了 ， 请 记 下 在 显示 器 上 显示 的 信息 ，ADRS 信息 是 非常 有 用 
的 。 这 个 数据 表明 当 该 报警 产生 时 的 地 址 。 
(5) 对 于 FANUC 16/18 系统 的 MAIN CPU 板 有 四 个 红 灯 和 三 个 绿灯 ， 绿 灯 
显示 软件 状态 ， 红 灯 显 示 软 件 和 硬件 报警 。 
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SYSTEMALARM 
074 F-BUS ERROR (or 973 BUS ERROR) 
EAX EBX ECX EDX ESI EBP ESP 


人 MXNXXNXXAXAX XAXXNXXXXNX XMMXXANNX XXXAXAAXX AXAXXNXXNXNN XAXXNXXAXXA 
SS Ds ES ES GS TR LDTR EFLAGS VETC ERRC ERROR-ADDRESS 
人 XXNX 人 
STACKCLO0) 


XNAXAX NANA KNXA XXNXX KXANXX XXXX AXXX XXAXX 


NMIC 
XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX XXXXXXXX 





ADRS XXXXXXXX 





图 6-31 ALARM974 (F-BUS 错误 ) 报警 显示 
如 图 6-32 所 示 ， 如 果 系 统 产 生 报 警 ， 请 首先 检查 红 灯 的 状态 ， 特 别 是 当 系 统 
不 能 在 显示 融 上 显示 任何 信息 时 ， 是 非常 有 帮助 的 。 它 们 的 意义 如 图 6-33 所 示 。 
| | 


”| 系统 FAIL 错误 (软件 ) 、 总 线 错误 或 何 服 报警 
系统 急 停 ( 奇 个 校 验 错误 ，PMC 报警 处 理 ) 


图 6-32 FANUC 16/18 系统 的 MAIN CPU 板 状 态 指示 


| OPTION-I ] | opTION2 (SUB CPU) ] 


J] 
] 、 何 服 报警 或 总 线 报警 


( 预 留 ) 
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图 形 板报 党 RAM 奇偶 校 验 错 i 


DATA SERVER 
LOADER CONTROL 


a CPU 停止 
熔 丝 断 了 




















( 预 留 ) 





RAM 奇偶 校 验 错误 
RAM 奇 倘 校 验 错 谨 奇 个 校 验 钮 误 





图 6-33 报警 指示 的 意义 
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J 系统 急 停 。 

此 指示 灯 点 宫 ， 原因 可 能 是 DRAM 奇偶 校 验 产 生 错误 、SRAM 奇偶 校 验 产 生 
错误 、PMC 处 理 器 产生 报警 等 。 

GO 系统 FAIL 错误 。 

当 电 源 接 通 后 ， 系 统 处 于 复位 状态 时 ， 该 指示 灯 点 亮 。 当 电源 接 通 后 ， 每 一 块 
印 制 板 上 的 CPU 都 去 检查 各 日 的 CPU 外 围 电 路 ,例如 SRAM、DRAM 等 ， 称 之 
为 初始 化 。 如 果 没 有 任何 错误 ，CPU 复位 系统 FAIL 寄存 器 ， 该 指示 灯 就 熄灭 ; 
如 果 任 何 一 块 印 制 板 不 能 初始 化 ， 该 指示 灯 就 点 亮 。 

(3) 总 线 错误 或 系统 报警 。 

在 总 线 产生 错误 报警 或 伺服 产生 WATCH DOG 报警 ， 该 指示 灯 就 会 点 亮 。 

@ 其 余 印 制 板 的 红 灯 显 示 。 

2. FS 0i/16/18 系列 在 维修 中 经 常 使 用 的 一 些 方法 

(1) 显示 画面 

当 产生 报警 时 ,显示 的 画面 是 否 切换 至 报警 画面 。 

PRM3111#7 (NAP) 

(2) 取 下 控制 轴 的 放大 絮 和 电动 机 

如 有 果 需 要 把 控制 轴 的 其 中 一 个 轴 的 放大 融和 电动 机 取 下 ， 有 以 下 几 种 方法 : 

QD 如 果 在 自动 和 手动 方式 下 ， 和 运行 程序 时 ， 位 置 画 面 的 数字 还 能 变化 。 

PRM2009#0 (SDMY) (Built-in PC) 

PRM2205#2 (PDMY) (Separate type PC) 

PRMI1800#1 (CVR) 

MLK 信号 接 通 

Go 如 果 把 a 双 轴 伺服 放大 融 当 a 单 轴 伺 服 放 大 器 使 用 时 ， 接 线 说 明 如 表 6-6 所 示 。 

表 6-6 接线 说 明 



































a 双 轴 伺服 放大 可 短 接管 脚 插 ~ 
Type A 接口 短 接 8 和 10 管 脚 J]Vx 
Type B 接口 短 接 8 和 10 管 脚 jx 

FSSB 接口 短 接 11 和 12 管 脚 外 





@ 也 可 以 把 PRM1023 设 为 -128, PRM1815#5 (APC) 王 0。 
由 如 果 要 使 系统 处 于 INTERLOCK 状况 。 

PRM1005#7 (RMB) 

PRMO0012#7 (RMV) 

PRM1005#6 (MCC) 

(3) 硬件 OT 是 否 使 用 

PRM3004#4 (OTH) 

(4) 释放 风 忆 报警 (ALM701) 
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PRM8901#0 (FAN) 

(5) 接 通 电源 后 ， 不 用 返回 参考 点 ， 机 床 也 能 在 自动 方式 下 进行 运行 
PRMI1005#0 (ZRN) 

(6) 接 通 电源 后 ， 不 用 返回 参考 点 ， 机 床 在 JOG 方式 下 也 能 快速 运行 
PRM1401#0 (PDR) 

(7) 屏幕 SAVER 功能 

PRM3123 设 定 屏幕 SAVER 开始 时 间或 同时 按 FUNCTION 和 CAN 键 。 
(8) STEP FEED 操作 

即使 是 在 MPG 方式 下 ， 也 能 进行 STEP FEED 操作 

7100#0 (JH) 

(9) 手动 脉冲 发 生 需 是 与 系统 直接 相连 还 是 通过 I/O LINK 相连 
PRM7100#0 (IOL) 

(10) INTERLOCK 信号 的 选择 (“0” 是 通常 设 定 ) 
PRM3003#0 (ITL) XITL 信号 

PRM3003#1 (RILK) xX RILK 信号 

PRM3003#2 (ITx) XIT1 一 XIT8 

PRM3003#3 (DIT) 十 MIT1 一 一 MIT4 

(11) 串 行 主轴 的 连接 

PRM3701 #1 (ISD) 

(12) 显示 程序 名 和 种 类 

PRM3107#4 (SOR) 

PRM3107#0 (NAM) 

(13) MDI 的 种 类 (小 型 和 标准 型 ) 

PRM3100#3 (FKY) 

(14) 9 英寸 CRT 的 颜色 显示 信息 

PRM3100#7 

(15) 位 置 反 人 馈 系 统 的 选择 

PRM1815#1 (OPTx) 

PRM2023 (速度 反馈 脉冲 数 ) 

PRM2024 (位 置 反 馈 脉 冲 数 ) 

PRM2084 (柔性 齿轮 比 N) 

PRM2085 (柔性 齿轮 比 MD) 


6.3.6 FANUC 数控 系统 故障 维修 实例 


实例 1: FANUC 0-SERIES 4n6 报警 原因 及 对 策 
在 使 用 FANUC 0-SERIES 全 闭环 数控 系统 时 ， 运 行 中 经 稍 发 生 以 下 报警 : 
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1022 NC ALARM (NC 报警 ) 4n6 SERVO ALARM: n-TH AXIS DISCONNET- 
ION 〈 第 地 轴 脉 证 编码 硕 断 路 报警 ) 。 

这 种 故障 复位 无 效 ， 关 机 后 绸 开机 ， 故 障 消 失 。 机 床 开 机 再 运行 一 段 时 间 ， 又 
会 发 生 此 故障 。 根 据说 明 书 的 提示 检修 脉冲 编码 器 ， 易 使 维修 者 进入 误区 。 此 故障 
一 般 是 第 n 轴 的 丝 杠 和 螺母 则 的 间 际 ,或 者 是 丝 杠 的 预 紧 力 太 小 而 引起 的 弹性 变 
形 ， 导 致 丝 枉 、 螺 母 之 间 的 间 隐 过 大 ， 使 位 置 环 脉冲 丢失 引起 的 。 

解决 方法 : 

J 把 报警 的 轴 改 成 开 环 系统 ， 参 数 37 的 第 0 位 、1 位 、2 位 、3 位 分 别 对 应 
X、_、Y、2Z、B 轴 ， 当 该 位 是 1 时 为 财 环 系统 、 是 0 时 为 开 环 系统 。 

GO 把 报警 轴 的 伺服 设 定 的 齿轮 柔性 比 N : M 改 为 1: 1000。 

G) 在 报警 轴 的 前 、 后 (上 、 下 ) 各 染 一 块 百 分 表 ， 使 该 轴 前 、 后 (上 、 下 ) 
来 回 微量 移动 ， 两 块 百 分 表 的 差 值 即 为 轴 间 际 。 一 般 轴 间 际 大 于 0. 2mm 时 ， 很 容 
易 产 生 此 报警 。 

由 调整 轴 间 陀 ， 一 般 以 0. 15 一 0. 2 为 宜 。 

@) 恢复 原 设 定 ， 机 床 即 可 正常 运行 。 

实例 2: FANUC 0-TD 系统 数控 车 床 疑难 故障 维修 两 例 

(1) 超过 Z 轴 正 癌 的 行程 限 位 报警 

故障 现象 : 机 床上 电 后 ， 进 行 Z 轴 回 零 操作 ， 机床 Z 轴 以 不 正常 的 速度 问 委 
点 冲 去 ， 直 至 发 生 Z 轴 正 向 超 程 报警 。 按 “RESET” 键 解除 报警 后 ， 机 床 手动 运 
转 ， 使 机 床 回 报警 的 反方 回 移 动 ， 能 解除 超 程 报警 ， 但 再 做 之 轴 回 零 操 作 时 ， 故 
障 仍旧 。 

处 理 过 程 : 检查 数控 系统 主 印 制 板 、 存 储 板 、 轴 控制 板 等 ， 电 路 板 的 报警 指示 
灯 都 未 亮 ， 主 印 制 板 上 的 LED 显示 正常 时 ，L1 应 亮 绿 色 ， 但 这 时 L1 未 亮 ， 因 此 
怀疑 某 块 印 制 板 有 问题 。 用 代 换 法 把 另 一 台 同 型 号 的 主 印 制 电路 板 等 逐一 地 替换 ， 
故障 仍 末 排除， 因此 可 以 肯定 ， 故 障 不 在 这 些 电 路 板 上 ， 主 板 的 Ll 绿色 灯 未 亮 是 
其 他 原因 引起 的 。 

根据 故障 现象 ，Z 轴 回 零 时 ， 其 回 零 速度 异 第 ， 以 较 快 速度 冲 向 零点 ， 因 此 检 
查 了 2Z 轴 的 伺服 放大 器 、 伺 服 电 动机 和 位 置 编码 器 ， 用 手动 方式 使 Z 轴 点 动 移动 ， 
并 逐一 将 快速 倍率 置 于 不 同 挡 位 ， 其 Z 轴 运 转 都 正常 ， 且 CRT 显示 的 数值 与 Z 轴 
实际 移动 量 相符 ， 因 此 可 以 排除 是 Z 轴 的 伺服 放大 需 、 伺 服 电动 机 和 编码 需 等 有 
问题 。 

Z 轴 点 动 正常 ， 而 回 零 不 正常 ， 与 Z 轴 回 零 有 关 的 只 有 未 检查 的 Z 轴 的 回 零 参 
考点 开关 。 利 用 机 床 电 路 图 ， 找 到 了 Z 轴 回 零 参 考点 开关 的 输出 值 为 X17.5，X 轴 
的 为 X16. 5。 翻 开 诊 断 页 至 X17、X16 ， 人 为 压 Z 轴 回 零 参考 点 开关 时 ，X17. 5 无 
变化 。 用 万 用 表 测 该 行程 开关 及 接线 ， 发 现行 程 开 关 正 常 ， 接 线 断 了 一 条 ， 更 换 后 
下 是 
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原来 2Z 轴 回 零 之 前 ， 都 要 手动 往 Z 轴 负 方 问 移 动 后 才 做 民 轴 回 堆 的， 而 回 零 
参考 点 开关 是 稼 闭 触 点 ，Z 回 到 堆 后 甬 点 才 断 开 的 。 而 这 次 故障 是 由 于 之 轴 负 方 回 
移动 一 段 距 离 后 ， 做 QZ。 轴 回 零 时 ， 因 过 轴 回去 参考 点 开关 的 线 已 断 开 ， 使 数控 系 
统 误 以 为 Z 轴 已 回 到 原点 , 但 CRT 上 2Z 轴 数值 又 不 为 零 ， 造 成 误 动作 。 

(2) X 轴 、Z 轴 都 会 超 程 报警 

故障 现象 ， 因 一 台 同 型 号 数控 车 床 发 生 911 号 报警 ，RAM 出 现 奇 偶 错 误 ， 怀 
疑 存储 板 有 故障 ， 用 为 一 台数 控 车 床 的 存储 板 代 换 ， 确认 故 障 。 换 回 原 车 床 后 ， 
X、Z 轴 回 零 时 都 发 生 超 程 报 警 。 

处 理 过 程 : 经 检查 发 现 ，X 轴 、Z 轴 超 程 报警 时 ， 刀 架 的 位 置 与 其 回 零 参考 开 
关 压 轮 仍 有 较 大 的 距离 。 数 探 车 床 设 有 软件 限 位 和 硬件 限 位 。 人 硬件 限 位 即行 程 开 关 
限 位 ， 软 件 限 位 为 参数 设 定 的 限 位 。 由 检查 可 知 ， 超 程 报警 因 行 程 开 关 未 压 合 ， 可 
肯定 是 软件 限 位 超 程 了 。 依 照 维 修 说 明 书 ， 参 数 No. 700 为 X 轴 正方 癌 软 件 限 位 
值 ， 参 数 No. 701 为 Z 轴 正方 向 限 位 值 。 行 程 限 位 设 定 范围 为 0 一 99999999， 单 位 
为 0.001mm。 实 际 操作 时 ， 虽 把 700、701 号 的 参数 值 变 大 ， 而 回 零 时 ， 其 回 零 值 
也 变 大 ， 考 虑 到 CNC 的 存储 位 置 和 机 床 的 实际 位 置 偏差 过 大 ， 可 把 700、701 号 的 
参数 值 改 到 最 大 99999999， 再 让 义 轴 、Z 轴 回 零 ， 回 到 零点 后 ， 才 把 700、701 号 
参数 信 改 为 原 设 计 仁 ， 机 床 才 正 氏 。 

故障 的 原因 在 于 用 存储 板 代 换 时 手动 移动 了 X 轴 和 ZZ 轴 ， 造 成 了 存储 位 置 和 机 床 
的 实际 位 置 偏差 。 更 改 参 数 时 ， 虽 把 原 参 数 700 号 的 参数 值 6000 改 大 一 倍 ， 甚 至 两 倍 ， 
但 是 回 零 时 ， 其 超 程 值 也 跟着 变 大 ， 因 机 床 回 零 时 ， 应 该 理解 便 件 限 位 设 在 前 ， 软 件 限 
位 设 在 后 ， 否 则 会 被 因 参数 值 改 大 而 超 程 也 跟 者 变 大 这 个 表面 现象 所 误导 。 

实例 3: FANUC 0iB 系统 立 式 加 工 中 心 故障 维修 二 例 

QD ZH714 立 式 加 工 中 心 开 机 后 ，Z 办 无 法 回 零 ， 系 统 显 示 411# 报 痪 。 查 看 
411# 报 警 内 容 为 SERVO ALARM: 7Z-th AXIS-EXCESS ERROR (2 轴 移 动 过 程 
中 ， 轴 位 移 偏 差 量 大 于 设 定 值 )。 

按照 提示 修改 设 定 参 数 上 限 值 ， 重 新 开机 ， 政 障 依旧 ， 同 时 系统 又 显示 436 井 
报警 〈 负 载 过 电流 )。 有 再 次 执行 民 轴 回 夫 操作 ， 观 察 发 现 Z 轴 侗 服 电动 机 有 起 动 迹 
象 ， 但 最 终 未 动作 。 检 查 伺 服 电 动机 ， 测 量 三 相 绕 组 阻 值 、 对 地 绝缘 电阻 值 均 正 
党 ， 确 认 Z 轴 驱 动 絮 也 无 报警 ， 调 出 Z 轴 CRT 监视 中 的 POS-MUAE 负载 画面 ， 
发 现 向 Z 轴 发 出 进 给 指令 时 ， 其 负载 显示 量 由 零 突 然 跳 变 至 最 大 值 (正和 常情 况 应 
逐渐 增 至 )， 由 此 判断 Z 轴 人 负载 故障 (机 械 负 载 卡 死 ， 抱 闻 线 圈 无 电压 、 抱 闻 卡 
和 死 ) 。 检 查 机 械 负 载 、 测 量 抱 闸 线圈 均 正 常 ， 再 向 Z 轴 发 出 进 给 指令 ， 同 时 测量 Z 
轴 抱 闸 线圈 ， 此 时 线圈 无 电压 输入 ， 导 致 Z 轴 电动 机 抱 闸 不 能 释放 ， 回 零 时 伺服 
电动 机 无 法 转动 ， 出 现 411 号 报警。 检查 向 抱 闸 线 圈 供 电 的 DC24V 开关 电源 有 输 
和信、 无 输出 ， 拆 下 开关 电源 ， 查 看 印 制 电路 板 ， 静 态 测试 主要 元 器件 ， 发 现 Ql 开 
关 管 D、S 级 击 穿 ， 其 余 元 旨 件 无 异常 ， 更 换 新 Ql 管 ， 种 和 载 通电 测量 开关 电源 ， 
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有 24V 输出 。 重 新 安装 开关 电源 ， 通 电 试 运行 ，Z 轴 回 零 正 常 ， 故 障 排除 。 

FANUC 0iB ZH713 立 式 加 工 中 心 工作 中 换 16 号 刀 时 ，Z 轴 停 在 换 刀 点 后 
设备 无 任何 动作 ， 无 报警 显示 。 

该 加 工 中心 有 一 配 有 16 把 刀 的 鼓 轮 式 刀 库 ，ATC 自动 换 刀 ， 三 轴 联 动 。 由 于 
故障 无 报警 信息 ， 只 有 从 设备 动作 时 序 人 手 加 以 解决 。 加 工 中 心 正 常 工 作 时 ，2Z 轴 
回 到 换 刀 基准 点 位 置 后 ， 主 轴 电 动机 应 运转 至 准 停 位 置 ， 由 此 初步 怀疑 主轴 电动 机 
故障 。 在 MDA 方式 下 编制 主轴 运转 程序 ,循环 起 动 主 轴 电 动机 ， 运 转正 常 。 在 线 
观察 、 分 析 系 统 运 行 刀 库 换 刀 程 序 ， 发 现 缺 少 紧 刀 信 号 ， 致 使 主轴 电动 机 无 法 运 
转 ， 换 刀 动 作 不 能 完成 ， 调 出 系统 输出 /输入 状态 表 ， 手 动 反复 按压 上 刀 按 钮 ， 发 
现 第 5 位 紧 刀 信号 状态 始终 为 1 (正常 应 在 0、1 间 变 化 ) 。 拆 下 紧 刀 开关 ， 其 常 开 
触 头 铜 片 氧化 、 弹 性 不 够 、 接 乔 不良 ， 清 洗 要 曲 后 用 万 用 表 测 量 触 头 接触 恨 好 ， 重 
新 安装 紧 刀 开关 ， 给 机 床 送 电 ， 再 次 按 上 刀 按 钮 ， 原 信号 状态 在 0、1 间 变 化 。 在 
MDA 方式 下 编制 换 刀 程序 ， 循 环 启动 ， 加 工 中 心 换 刀 工作 正常 。 

实例 4: FANUC 0i 数控 系统 数据 备份 和 恢复 

(1) 概述 

FANUC 0i 数控 系统 无 便 盘 存储 器 ， 存 储 数 据 采用 : 

QD SRAM (静态 存储 器 )， 存 放 用 户 文件 (系统 参数 、 螺 距 误 差 补 偿 值 、 宏 程 
序 、PMC 参数 、 加 工程 序 等 ) 。 

OFROM (办 速 存储 器 )， 存 放 系 统 文件 CCNC 系统 软件 和 伺服 控制 软件 等 ) 
和 机 床 制 造 广 文件 (机床 PMC 程序 、P-CODE 宏 程序 等 可 编制 文件 )。 

数控 系统 断 电 后 ，SRAM 中 数据 需 用 电池 保护 ， 易 丢失 ， 例 如 机 床 长 期 闲置 、 
数控 系统 受到 干扰 、 电 池 电 压 过 低 等 情况 未 及 时 更 换 电池 ， 将 造成 CNC 系统 参数 
改变 或 丢失 ， 机 床 无 法 使 用 。 

FROM 中 数据 相对 稳定 ， 不 易 丢 失 〈 更 换 CPU 板 或 存储 器 板 除 外 )， 而 且 系 
统 文件 一 般 无 需 备 份 。 下 面 介 绍 两 种 备份 和 恢复 FANUC 0i 数 控 系 统 数据 的 方法 。 

(2) 使 用 存储 卡 

该 方法 在 引导 系统 画面 进行 ， 方便 、 快 





























捷 、 可 徘 ,， 使 用 广泛 ， SYSTEM MONITOR MAIN MENU 60M4.01 
1) SRAM 数据 备份 ”新 购 机 床 安 装 调 OUT A Com 

试 后 ， 应 及 时 备份 机 床 参数 、 零 件 加 工程 序 | 3sysTEM PAT DELET 

等 数据 ， 操 作 步 又 如 下 ， tlt et 
OD 机 床 断 电 ， 将 存储 卡 可 靠 插入 存储 卡 | ?vemorYy carDFoRMAT 


接口 (位 于 NC 单元 或 显示 器 旁边 ) 。 ioEND 
@ 机 床上 电 , 在 NC 系统 上 电 同 时 按 住 et 
右边 第 一 软 键 和 扩展 键 “!”， 屏 幕 出 现 主 菜 Cd at ie adds 


单 画面 ， 如 图 6-34 所 示 。 图 6-34 系统 主 菜单 
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@ 使 用 软 键 “DOWN” 将 光标 下 移 
至 “5. SRAM DATA BACKUP”， 按 软 SUISIEM DATA BACRUY 
键 “SELECT”， 进 入 子 菜单 ， 如 图 6-35 
所 示 。 

(4) 选择 “1. SRAM BACKUP (CNC-~> SRAM SIZE : SI2K 
MEMORY CARD)” | 掖 软 键 “SFI FCT9 . FLE NAME ; SRAMO SA.FDB 
并 按 软 键 “YES”， 即 可 将 CNC 参数 等 SELECT MENU AND HIT SELBCT KEY 
数据 备份 至 存储 卡 。 [ISFLECT) {YFES) [NO (UP] [DOWNI] 

@) 备份 完毕 ， 依 次 按 软 键 “SELECT2”、 
“DOWN”， 光 标 移 至 “END”， 按 软 键 
“YES”， 系 统 回 到 正常 界面 ， 机床 断 电 ， 拔 下 存储 卡 。 

2) PMC 数据 备份 

由、 包 同 1)。 

@ 将 光标 下 移 至 “4. SYSTEM DATA SAVE”， 按 软 键 “SELECT” 激 活 光 
标 ， 按 软 键 “DOWN” 将 光标 下 移 至 竺 存储 文件 14PMC-SB; 按 软 键 “SELECT”， 
操作 信息 提示 是 否 保存 ; 按 软 键 “YES” 开 始 备份 。 

由 备份 完毕 ， 按 软 键 “SELECT”、“DOWN”， 光 标 移 至 “END”， 按 软 键 
“YES”， 系 统 回 到 正常 界面 ， 机 床 断 电 ， 拔 下 存储 卡 。 

3) 数控 系统 参数 、 程 序 恢复 ” 若 系 统 参 数 丢 失 ， 机 床 无 法 工作 ， 这 时 使 用 备 
份 数 据 履 盖 SRAM 中 内 容 是 恢复 机 床 最 有 效 的 方法 ， 操 作 步 又 如 下 : 

(D8 辣 1); 

由 按 软 键 “DOWN”， 选择 “2. RESTORE SRAM (MEMORY CARD->CNC)”， 依 
次 按 软 键 “SELECT”、“YES”， 即 可 将 存储 卡 中 数据 存储 至 SRAM 中 。 

3 传输 结束 ， 按 软 键 “SELECT” 激 活 光 标 ， 按 软 键 “DOWN”， 将 光标 移 到 
“END” 完 成 操作 。 

(3) 使 用 PC 机 

该 方法 需 使 用 486 以 上 IBM 兼容 机 ， 结 合 PC 机 专用 通信 软件 (本 例 采 用 西门 
子 WINPCIN 软件 ) 通过 电缆 进行 串 行 通信 ， 故 有 一 和 定 难 度 。 

1) 线路 连接 通信 电费 连接 PC 和 CNC， 注 意 : 

J 严禁 带电 插 拔 接头 。 

© 台式 机 漏电 可 损坏 RS232 接口 ， 因 此 若 使 用 台式 机 ， 则 必须 将 其 地 线 和 
CNC 地 线 牢 固 连接 。 

2) 设置 通信 协议 

@ 数据 通信 前 ， 要 分 别 设置 PC 端 和 CNC 端 通信 协议 。 其 中 ，PARAMETER 
(机 床 参数 ) 、PITCH ( 螺 距 误差 补偿 参数 ) 、MACRO ( 宏 参 数 )、WORK (工件 
坐标 系 ) 数据 传输 协议 只 需 在 各 自 菜 单 下 设置 。 通 信 协 议 与 零件 程序 传送 协议 相 








图 6-35 系统 数据 备份 菜单 
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同 ，PMC PARAMETER (PMC 数据 ) 传送 则 需 更 改 两 端 协议 ，PMC 程序 传送 则 
需 使 用 FANUC 专用 编程 软件 FAPT LADDER- 焉 。 

© 设置 PC 机 WINPCIN 软件 通信 协议 。 

在 PC 机 运行 WINPCIN 软件 ， 出 现 数据 通信 男 面 ， 点 击 “RS232 Config”， 出 
现 通信 协议 设置 画面 。 根据 PC 机 实际 使 用 通信 端口 选择 通道 1， 设置 
BAUDRATE ( 波 特 率 ) = 二 19200、PARITY (奇偶 检验 ) =EVEN、DATA BITS 
(数据 位 ) = 二 7 位 、STOP BITS (停止 位 ) = 二 2 位 ， 数 据 流 控制 选择 软 握 方 式 。 设 
置 完 成 后 点 击 “Save&Activate” (存盘 激活 )， 如 PC 机 发 送 数 据 至 CNC 系统 ， 点 
击 “Send Data”; 如 接收 CNC 数控 系统 程序 ， 则 点 击 “Receive Data”。 

实例 $: 打开 系统 电源 ， 显 示 需 上 出 现 912 一 913 号 报警 提示 

该 报警 是 SRAM (静态 RAM) 的 奇偶 错误 ，912 号 报警 奇偶 性 错误 与 数字 何 
服 共 享 的 RAM 的 低位 字 节 有 关 ， 更 换 轴 控制 PC 板 ; 913 号 报警 奇 个 性 错误 与 数 
字体 服 共享 的 RAM 的 高 位 字 节 有 有关， 更 换 轴 控制 PC 板 。 

实例 6: 机床 在 车 削 外 圆 时 加 工 表 面 粗糙 ， 进 给 运动 存在 爬行 现象 

手动 任意 速度 运动 坐标 ， 进 给 平稳 、 无 爬行 现象 ， 因 此 可 排除 系统 和 驱动 器 的 
故障 ， 判 定 故障 存在 于 机 床 自动 运行 中 。 检 查 CNC 设 定 ， 发 现 机 床 默 认 的 是 主轴 
每 转 进 给 方式 ， 而 程序 中 采用 的 是 G99 编程 。 因 此 在 主轴 位 置 检测 输入 信号 不 良 
时 ， 容 易 引 起 进 给 爬行 。 改 变 进 给 指令 ， 机 床 加 工 正常 。 由 此 判断 为 编码 需 故 障 ， 
更 换 后 机 床 恢 复 正 和 党。 

实例 7: 机 床 数字 伺服 系统 异常 ， 出 现 417 号 报警 

伺服 检测 出 报警 ， 则 PRM 位 被 置 为 1。 检查 设置 的 参数 2020 号 电动 机 代码 ， 
超过 了 规定 的 范围 ;，2023 号 和 2024 号 参数 (分 别 为 电动 机 每 转速 度 反 馈 脉 冲 数 和 
电动 机 每 转 位 置 反 馈 脉 冲 数 ) 误 设 定 为 三 0 的 值 。2022 号 参数 中 电动 机 旋转 方向 的 
设 定 值 不 正确 (111 或 一 111 之 外 的 值 )。2023 号 参数 伺服 主轴 号 设置 不 当 ， 对 以 
上 参数 予以 校正 ， 机 床 则 消除 报警 。 

实例 8: 机床 在 自动 加 工 过 程 中 突然 出 现 ALM411、ALM414 报警 

ALM411 为 移动 过 程 中 的 位 置 偏差 过 大 ，ALM414 为 数字 伺服 报警 (Z-Axis 
DETECTION SYSTEM ERROR)。 检 查 Z 轴 驱动 显示 “8”， 可 见 是 IPM 报警 ， 
原因 可 能 是 Z 轴 过 流 、 过 热 或 者 IPM 控制 电压 过 低 。 用 系统 诊断 参数 DGN200， 
检查 表明 Z 轴 了 驱动器 出 现 过 流 ， 进 一 步 确认 为 机 械 部 件 润滑 不 够 。 采取 措施 后 ， 
再 次 开机 试验 ， 机 床 恢 复 正 常 。 

实例 9: FANUC 0i 系统 数控 车 床 CK786 故障 排除 

(1) 电源 电压 引起 的 故障 

1) CNC 电源 电压 低 引 起 的 故障 ”白天 通电 起 动 时 ，CRT 显示 1110、1120、 
401、750 报警 ， 有 时 还 有 751 报警 ，Y1003. 3 (紧急 停止 ) 输 出 低 电 平 ， 电 源 模块 
CX4 输入 开路 。 按 维修 说 明 书 检查 ， 未 查 出 明确 原因 ， 晚 上 工作 正常 。 考 虑 到 晚 
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上 电网 电压 较 高 较 稳 定 ， 检 查 CNC 24V 电源 。 检 查 结 果 为 23.6V， 略 伍 低 。 查 
24V 开关 电源 ， 发 现 其 输入 电压 挡 位 为 230V， 而 实际 额定 输入 电压 为 110V， 换 到 
115V 挡 就 正常 了 。 

2) 电网 电压 低 引 起 的 故障 ”显示 器 显示 1110、433、9051 报警 ， 原 因为 直流 
LINK 电压 低 。 查 PSM 模块 出 现 4 号 报警 ，SPM 模块 出 现 51 号 报 堂 。 查 PSM 模 
块 动力 电源 电压 未 加 上 ， 控制 电压 175V， 机 床 电 源 电压 335V， 后 又 出 现 了 951 号 
报警 。 电 压 调 高 后 ， 报 警 消失 。 

(2) 产 数 变化 引起 的 故障 

1) 参数 丢失 ”CRT 显示 同上 例 。PSM 自身 显示 34 号 报警 ， 它 表明 设 定 了 规 
定 范围 以 外 的 参数 。Y1003. 3 输出 高 电 平 ， 电 源 模块 CX4 输入 短路 。 诊 断 号 0409 
的 SHE 的 值 为 1。 查 CNC 参数 ， 发 现 绝 大 部 分 参数 值 已 变 为 0， 重 新 输入 参数 后 ， 
断 电 再 重 开 机 后 正常 。 参 数 丢 失 原 因 不 明 ，。 

2) 参数 变化 “CRT 显示 1090、1120、417、750、751 报警 ， 电 源 模块 自身 显 
示 报 警 〈 一 横 杠 ) ， 伺 服 模块 显示 报警 (一 横 杠 )，CNC 只 有 最 左 绿灯 亮 。 按 维修 
说 明 书 750 报警 ， 检 查 发 现 诊断 号 0409 的 SHE 的 值 为 1， 检查 CNC 参数 发 现 绝 
大 部 分 参数 值 已 变化 ， 参 数 变 化 原因 不 明 。 重 输入 参数 后 断 电 再 重 开 机 ， 显 示 
1120、1110、417、750 报警 ， 电 源 模块 自身 显示 报警 (一 模 杠 )， 伺服 模块 显示 报 
警 (一 模 杠 )，CNC 只 有 最 左 绿灯 亮 。 再 次 关 、 开 电源 后 显示 1120、1110、417 报 
警 ， 电 源 模块 自身 显示 报警 〈 一 横 枉 )， 伺 服 模 块 显 示 报 警 〈 一 横 杠 )，CNC 只 有 
最 左 绿灯 亮 。 查 P2084 未 改过 来 ， 改 好 后 重 开 机 后 显示 1110 报警 ， 按 复位 键 后 
正常 。 

3) 加 工 质量 故障 ” 须 两 轴 联 动 旦 其 中 一 轴 移 动 相对 很 乙 ， 加工 面 出 现 少 量 波 
纹 。 调 整 人 负载 惯量 比 (参数 2021) 后 ， 波 纹 消除 。 

4) SVM 板 故 障 

JJ SVM 板 自 身 缺 陷 。 

CRT 显示 1110、1120 及 414 报警 ， 有 时 还 出 现 401 报警 ，SPM 有 时 中 间 两 杠 
闪烁 、 有 时 不 由 烁 ，PSM 两 枉 不 浆 烁 ，SVM 出 现 9 号 报警 。 查 诊断 发 现 ，0200 
为 X00000000、Z00010000，0201 为 X00000000、Z00010000，0204 为 X00000000、 
Z00000000。 碍 阅 资料 ， 发 现 此 类 故障 亦 与 参数 设置 有 关 。 

继续 检查 参数 ， 发 现 0000、0100、0110、1300、1420、1421、1424 等 多 个 参 
数 均 已 改变 。 修 改 完 参数 后 断 电 再 送 电 ， 走 参考 点 ,试车 工件 第 一 段 即 快速 冲 问 工 
件 “〈 一 X 轴 辐 )， 挤 断 工件 及 刀具 。 重 新 断 电 再 通电 ， 发 现 不 报警 ， 但 只 换 了 一 下 
刀 ， 即 出 现 1110、1120、414 及 401 报警 。 怀 疑 电 压低 到 了 临界 线 或 不 稳 ， 测 
200V (额定 为 200 一 230V) 控制 电压 只 有 171V。 电 压 升 高 后 未 见报 警 。 

CRT 再 次 显示 414 报警 ，SVM 显示 9 号 报警 ， 查 200、201、204 诊断 值 为 电 
流 异 常 ， 而 实际 电流 并 不 大 。 
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查 编码 器 电缆 ,未 发 现 断 线 及 短路 现象 。 更 换 电 缆 还 有 414 报警 ， 看 来 是 
SVM 内 部 不 良 。 保 修 期 内 更 换 SVM， 其 短路 棒 位 置 错 ， 纠 正 接 好 线 后 未 见 9 号 报 
警 ， 但 CRT 上 出 现 351 报警 ， 检 查 诊断 号 203 的 7 号 为 1， 重 插 插 头 后 正常 工作 
已 是 明王 1 全 天 

@ SVM 板 漳 湿 。 

CRT 显示 1110、1120 及 414 报警 。 把 JF1 与 JF2 互 换 后 还 是 一 样 ， 其 原因 应 
是 SVM 本 身 问 题 。SVM 本 里 显示 1 号 报 党 。 查 手册 ， 驱 动 板 1 号 报警 原因 为 风 
肩 或 板 本 身 的 问题 。 查 风量 较 小 ， 拆 开 SVM 检查 发 现 风 扇 转 动 欠 灵 ， 其 他 未 发 现 
明显 故障 。 清 洗 后 ， 用 电 吹 风 吹 约 10min 后 ， 装 好 试车 正常 (已 正常 工作 5 个 月 )， 

(3) 有 关 PMC 的 故障 

J 门 开 关 故 障 ， 循环 起 动 有 时 无 反应 。 查 PM-CLAD,， 循环 起 动 按 钮 输入 
X1001.4 反应 正常 ， 门 开关 X1008.3 有 时 无 反应 。 查 门 开 关 坏 ， 把 PMC 参数 
K0000.0 改 为 0， 取 消 门 开关 功能 ， 设 备 正 党 工作 。CTR 显示 1120、1170 〈 机 床 
紧急 停止 号 报警 ， 紧 急 停 止 按 钮 复位 即 好 。 

@ CRT 显示 1110、1120、1140、1170 等 故障 。 加 润滑 油 、 停 止 按钮 复位 后 
故障 消除 。 

G) 卡 盘 按钮 失灵 (按钮 灯 不 亮 )， 卡 盘 始 终 处 于 松 开 状态 不 能 夹 紧 。 查 
X0010.6 〈 卡 盘 按钮 输入 ) 状态 随 按 钮 状态 变化 ， 查 卡 盘 输 出 〈Y0002.7) 不 随 按 
钮 状态 变化 而 变化 ， 从 输出 部 分 梯形 图 可 见 ，X0010.6 还 有 一 并 联 触 点 ，X0003.6 
( 卡 盘 脚 踏 开 关 ) 始终 接 通 ， 所 以 Y0002.7 不 变 。 踩 几 次 卡 盘 脚 踏 开 关 后 正常 ， 原 
来 是 脚 踏 开 关卡 住 。 

由 尾 架 和 (或 ) 卡 盘 动 作 时 ，CRT 显示 1110 报警 ， 且 偶尔 同时 出 现 1150 报 
警 。 同 时 按压 尾 架 卡 盘 按钮 时 ， 则 必然 同时 显示 1110 及 1150 报警 。 调 低 系统 压力 
至 2MPa， 只 要 不 同时 按压 两 按钮 则 不 报警 。 查 油 发 黑 ， 清 洗 过 滤器 并 换 油 。 

(4) 回 参考 点 故障 

不 能 回 参 考点 ， 超 程 。1320X 为 3000， 改 为 50000 才能 正常 走 。 

(5) 电池 失效 故障 

CRT 显示 913 号 报警 。 重 传 SRAM 内 容 ，913 号 报 堂 消失， 显示 CNC 报 营 、 
CNC 电压 低 报警 。 查 电池 电压 为 零 。 更 换 电池 ， 调 整 参 数 ， 故 障 排 除 。 

实例 10: 一 台 美 国威 德 曼 公司 C3000 型 数控 压力 机 配置 了 FANUC 0P 数控 系 
统 。 该 机 床 一 直 长 期 稳定 运行 ， 某 日 该 机 床 在 运行 过 程 中 ， 显 示 占 上 突然 出 现 414 
导报 警 。 查 询 相 关 资 料 得 知 ，414 号 报警 指示 意义 为 “在 X 轴 方 呵 上 ， 伺服 驱动 系 
统 发 生 故 障 ”。 根 据 经 验 ， 首 先 关 掉 总 电源 ， 然 后 将 电 柜 门 打 开 后 ， 重 新 开机 ， 日 
测 X 轴 驱动 板 工作 状态 ， 发 现 其 板 上 “HC” 报 警 指 示 灯 点 亮 。 查 阅 相 关 资 料 得 
知 ， 伺 服 放大 器 中 发 生 电 流 异 背 。 于 是 作 了 下 列 步 骤 的 进一步 维修 判断 : 

J 检查 该 机 床 参数 表 ， 对 照 厂家 提供 参数 目录 ， 结 果 未 发现 异 常 参 数 。 
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@ 重新 关 掉 机 床 总 电源 ， 小 心 取 下 伺服 驱动 板 。 

静态 检查 板 后 面 的 大 功率 放大 模块 ， 基 本 正常 。 然 后 将 取 下 的 伺服 放大 驱动 板 
作 项 态 检 查 ， 用 万 用 表 分 别 检查 板 上 的 大 电流 元 件 ， 结 果 发 现 大 功率 放大 模块 的 两 
只 前 置 放大 晶体 管 已 击 穿 (型 号 为 R2662)。 将 此 管 摘 下 ， 换 上 同型 号 新 管 后 ， 重 
新 装 和 机床 的 电 柜 内 ， 通 电 试用 后 ， 显 示 器 上 的 报警 号 消失 ， 同 时 伺服 驱动 板 上 
“HC” 报 警 指 示 灯 熄灭 。 

但 是 当 机 床 作 空 运行 时 ，X 轴 上 可 昕 到 明显 “ 咯 、 咯 、 咯 ”的 声音 ， 似 深 珠 丝 
杠 螺 母 中 的 滚珠 损坏 的 声音 。 初 步 判 断 认 为 螺母 中 滚珠 有 损坏 ， 但 当 用 手 转动 丝 杜 
时 ， 却 显得 比较 轻松 ， 无 明显 的 卡 阻 现象 。 凭 经 验 判 断 伺服 驱动 部 分 有 故障 ， 于 是 
例 查 伺服 驱动 板 输出 线 到 电动 机 的 中 间 环 节 ， 查 出 中 间 的 保护 开关 常 闭 触 点 已 呈 开 
路 状态 。 在 手边 无 配件 的 情况 下 ， 用 1. 5mm? 的 导线 短 接 ， 重 新 开机 运行 ， 机 床 工 
作 正 常 。 

实例 11: 某 公 司 进口 日 立 精 机 公司 的 四 台 HG400 卧 式 加 工 中 心 ， 其 数控 系统 
均 采 用 的 是 FANUC 16i 系统 。 这 四 台 设 备 在 停 用 10 天 后 重新 起 动 时 , 均 显 示 
“EX7102 主轴 过 电流 报警 >， 电 源 模块 LED 均 显 示 “01” 报 警 ， 主 轴 放 大 器 模块 
LED 均 显 示 “30” 报 警 。 查 阅 FANUC 维修 说 明 书 得 知 ,“01” 报 警 和 “30” 报 警 
内 容 解说 相同 ， 即 电源 模块 中 的 IPM 发 生 错 误 、 电 源 模 块 的 输入 回路 发 生 过 电流 。 

首先 对 电源 电网 电压 进行 了 检查 ， 其 波动 幅度 均 在 十 10 妈 的 合格 范围 内 。 然 后 
对 断路 部 1 输出 的 电源 电压 进行 了 检查 ， 其 波动 幅度 也 在 士 10% 的 合格 范围 内 。 接 
着 又 对 接触 器 和 电抗 需 进 行 了 检查 ， 也 没有 发 现 什 么 异常 ， 检 查 其 主 回路 接线 也 无 
异常 。 检 查 其 控制 电源 回路 有 无 200V 电压 ， 用 万 用 表 测 量 其 工作 电压 正常 。 断 电 
后 ,把 K3、K4、K5 拔 掉 重 搬 ， 然 后 重新 起 动 设 备 。 其 中 ， 有 两 台 设 备 运 转 准 备 
后 无 报警 ， 可 正常 工作 ,但 还 有 两 台 设 备 报警 依旧 没有 消除 。 将 报警 没有 消除 的 设 
备 上 的 电源 模块 拆 下 安装 在 报警 已 消除 的 设备 上 ， 进 行 上 电 运 转 准 备 ， 设 备 出 现 
“01”、“03” 报 警 ， 将 已 消除 报警 的 设备 上 的 电源 模块 安装 在 报警 没有 消除 的 设备 
上 进行 上 电 运 转 准备 ， 报 警 消除 ， 可 进行 正常 工作 。 巾 此 判断 ， 该 电源 模块 有 
问题 。 

交换 电源 模块 时 发 现 ， 由 于 设备 的 维修 模式 波段 开关 安装 在 设备 的 配 电 柜 内 ， 
操作 人 员 为 了 日 常 维护 清理 设备 方便 ， 经 常 不 锁 上 配 电 柜 门 ， 造 成 配 电 柜 内 环境 不 
良 。 将 故障 电源 模块 分 解 拆 开 ， 发 现 其 内 部 很 脏 ， 并且 在 电路 板 上 有 大 量 的 油 迹 。 
用 电路 板 清 洁 剂 对 其 内 部 认真 进行 探 拭 清洁 后 ， 重 新 组 装 上 电 试 验 ， 报警 消除 ， 设 
备 可 正和 进行 工作 。 

实例 12: 进口 日 本 森 精 机 一 批 SH403 卧 式 加 工 中 心 。 该 设备 数控 系统 采用 的 
是 FANUC 18iMA 系统 。 其 中 有 一 台 设 备 才 用 几 个 月 ， 就 出 现 主轴 转速 上 不 去 的 
现象 。 当 主轴 转速 超过 3600r/min 时 ， 主 轴 没 转 多 和 久 就 会 出 现 “7102 SPN speed 
error” 报警 . 
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当主 轴 转 速 在 3600r/min 以 下 时 ,低速 接触 器 KMI1 吸 合 ; 当主 轴 转 速 超过 
3600r/min 时 ， 高 速 接触 名 KM101 吸 合 ， 低 速 接触 名 KMI1 胶 开 。 用 手动 方式 检 
查 ， 发 现 当 主轴 转速 在 3600r/min 以 上 时 ， 应 该 吸 合 的 高 速 接触 器 KM101 没有 吸 
合 ， 而 应 该 脱 开 的 低速 接触 硕 KM1 却 在 反复 吸 合 后 脱 开 。 通 过 PMC 梯形 图 (图 
6-36) 检查 Y7.6 回路 ， 当 主轴 
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新 的 接触 器 后 ， 设 备 工作 正常 。 

实例 13: 日 立 精 机 NR20 焉 型 数控 和 车床， 数控 系统 采用 FANUC 18TC 系统 ， 
该 设备 主轴 系统 为 模拟 主轴 ， 采 用 的 是 安 川 主轴 放大 器 。 发 生 过 开机 后 指令 主轴 旋 
转 时 ， 主 轴 始 终 呈 点 动 状态 旋转 。 在 检查 中 发 现 ， 由 于 其 主轴 速度 传 感 需 与 主轴 速 
度 感应 环 安装 间 辽 不 合适 ， 造 成 主轴 速度 传感器 损坏 。 更 换 速 度 传感器 后 ， 设 备 工 
作 正 常 。 

实例 14: 为 了 在 机 床 出 现 机 械 、 电 动机 、 伺 服 放 大 器 、 编 码 器 故障 时 ， 尽 可 
能 减轻 机 床 的 损坏 ，FANUC 系统 从 软件 上 设 定 了 410 和 411 的 报警 。 

410 报警 : SERVO ALARM: n-TH AXIS-EXCESS ERROR 

报警 解释 : 

J 第 n 轴 的 停止 位 置 偏 差 值 超过 参数 1829 的 设 定 值 。 

@ 在 简易 同步 控制 中 ， 同 步 补 偿 量 超过 参数 8325 的 设 定 值 。 

411 报警 : SERVO ALARM: n-TH AXIS-EXCESS ERROR 

报警 解释 : 第 n 轴 移 动 时 的 位 置 偏 差 值 超过 参数 1828 的 设 定 值 。 

410 和 411 报警 系统 处 理 过 程 如 图 6-22 所 示 。 在 NC 进行 伺服 控制 的 过 程 中 ， 
系统 的 移动 指令 经 脉冲 分 配 处 理 后 进入 误差 分 配 处 理 单元 ， 该 单元 可 对 误差 寄存 器 
的 数值 进行 递增 运算 。 经 处 理 后 的 信号 送 入 伺服 的 速度 回路 以 及 电流 回路 ， 由 伺服 
放大 需 驱 动 伺服 电动 机 转动 ， 使 安装 在 电动 机 后 面 的 增 量 式 编码 器 发 出 数字 脉冲 ， 
反馈 到 伺服 放大 融 ， 并 由 误差 分 配 处 理 单元 的 反馈 端 输入 该 单元 。 该 单元 对 反馈 端 
输入 的 数值 进行 减法 运算 。 正 常情 况 下 ， 该 单元 的 数值 始终 保持 在 一 定 范 围 以 内 。 
当 伺 服 停止 时 ， 误 差分 配 处 理 单元 内 寄存 需 的 数值 为 0。 如 果 移 动 指令 或 编码 需 反 
馈 两 者 中 有 一 个 没有 ， 就 会 造成 该 单元 内 误差 寄存 器 里 的 绝对 数值 过 大 ， 

在 移动 时 ， 如 果 误 差 寄 存 顺 里 的 绝对 数值 大 于 PRAM1828 里 设 定 的 数值 ， 机 
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床 束 会 出 现 411 报警 ;在 停止 时 ， 如 果 误 差 寄 存 郑 里 的 绝对 数值 大 于 PRAM1829 
里 设 定 的 数值 ， 机 床 就 会 出 现 410 报警 。 误 差 寄 存 需 的 数值 可 以 在 FANUC 系统 的 
诊断 300 号 看 到 。 

当 机 床 停止 时 ， 垂 直 轴 (V 轴 ) 因为 伺服 放大 需 不 良 下 请 ， 之 后 就 出 现 410V 
轴 报 警 。 伺 服 参数 设置 画面 中 V 轴 误 差 寄存 器 的 值 为 -17894， 其 绝对 值 超过 了 参 
数 1829 的 设 定 值 。 

故障 原因 分 析 : 

(1) 410 报警 

Q 机 床 在 停止 状态 如 果 遭 到 碰撞 ， 导 致 某 一 轴 的 位 置 偏 移 超过 参数 1829 的 设 
定 值 时 。 

@ 机 床 的 伺服 放大 器 或 者 电动 机 等 不 良 ， 在 移动 时 导致 电动 机 无 法 驱动 机 械 
负载。 

(3 机 床 本 身 的 机 械 有 问题 ， 造 成 机 械 堵 塞 ， 无 法 移动 伺服 轴 。 

由 对 于 垂直 轴 ， 在 开机 或 关机 的 时 候 ， 如 果 电 动机 的 抱 间 和 电动 机 的 励磁 激 
活 时 序 不 符合 FANUC 的 要 求 ， 比 如 在 开机 时 ， 电 动机 的 抱 曾 已 经 得 电 ， 但 其 伺 
服 起 劲 还 没有 开始 ， 这 样 由 于 垂直 轴 本 吴 的 重力 会 下 掉 ， 引 起 410 报警 。 

@) 伺服 电动 机 的 编码 器 或 编码 器 的 反馈 电 比 出 现 问 题 ， 造 成 伺服 轴 的 位 置 反 
馈 不 正常 。 

(2) 411 报警 

Qa 机 床 在 移动 过 程 中 ， 机 械 负 载 过 大 。 

@ 机 床 在 加 工 工程 中 ， 加 工 的 刀具 损坏 ， 造 成 移动 负载 很 大 。 

(3 机 床 的 伺服 放大 咒 或 电动 机 等 不 良 ， 在 加 工 过 程 中 会 出 现 报警 。 

@ 伺服 电动 机 、 电 动机 的 动力 线 、 编 码 絮 或 编码 絮 的 反馈 电缆 不 良 ， 在 加 工 
过 程 中 会 出 现 报警 。 

故障 解决 方法 : 

在 系统 出 现 410 或 411 报警 的 时 候 ， 要 检查 伺服 放大 器 、 编 码 器 、 人 伺服 电 动 
机 、 体 服 电动 机 的 动力 电缆 和 编码 需 的 反馈 电缆 、 伺 服 轴 的 机 械 负 和 载 等 方面 的 情 
况 ， 如 果 系 统 是 开机 或 关机 出 现 垂直 轴 的 410 报警 ， 要 检查 垂直 轴 的 抱 闸 和 伺服 起 
动 关 闭 的 时 序 。 

实例 15: FANUC-a 系列 的 数字 式 交 流 伺服 单元 和 电动 机 ， 使 用 中 发 现 某 些 机 
床 主轴 伺服 单元 频繁 出 现 AL-41、AL-42、AL-47 号 报警 (导致 系统 408、409 报 
警 ) 。 有 时 断 电 重新 开机 可 消除 报警 ， 有 时 则 需 进 一 步 的 处 理 。 

一 台 XH754 卧 式 加 工 中 心 ， 使 用 近 半 年 后 ， 主 轴 在 定 同 时 经 党 出 现 AL-41 
号 报警 ， 而 在 正 / 反 转 时 则 不 出 现 。 经 岂 电 再 通电 后 重新 开机 ， 有 时 可 消除 报 黎 ， 
有 时 则 需 反 复 几 次 。 首 先 检查 有 关 定 问 的 参数 是 否 被 误 修改 ， 再 检查 编码 器 的 安装 
和 连 线 (JY4 插 涉 ) 是 否 牢 靠 ， 同 时 检查 与 编码 器 相连 的 机 械 传 动机 构 有 无 问题 。 
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经 仔细 检查 ， 发 现 位 置 编 码 融 中 的 一 转 信号 线 焊接 松动 。 重 新 焊 牢 后 ， 故 障 现象 
大: 

@ 一 台 XH716 立 式 加 工 中 心 ， 在 开机 不 断 电 的 情况 下 ， 定 向 位 置 可 保持 不 
变 ， 且 始终 记忆 开机 位 置 ; 如 断 电 后 再 开机 ， 则 定向 位 置 偏 移 ， 机 床 无 法 正常 换 
刀 。 重 新 初始 化 主轴 参数 后 ， 定 回 正 篆 ， 但 几 天 后 又 出 现 上 述 故 障 。 更 换 编 码 需 
后 ， 故 障 依然 存在 。 最 后 更 换 了 主轴 伺服 放大 絮 ， 故 障 现象 消失 (后 经 FANUC 
维修 部 检查 ， 是 放大 器 中 与 编码 需 一 转 信号 有 关 的 检测 电路 出 了 故障 ) 。 

3 一 台 XH715A 立 式 加 工 中 心 ， 主 轴 箱 有 两 挡 变 速 ， 使 用 一 段 时 间 后 ， 主 轴 
在 低 挡 (小 于 6000r/min) 运转 正常 ， 而 在 高 挡 (大 于 6000r/min， 尤 其 在 加 速 时 ) 
则 经 常 出 现 AL-47 号 报警 。 检 查 编 码 需 的 安装 及 接线 均 符 合 要 求 ， 相 关 参 数 也 设 
定 准确 。 进 一 步 分 析 ， 机 床 主轴 箱 的 传动 链 较 长 ， 主 轴 电 动机 和 编码 器 的 动作 之 间 
有 一 定 的 时 间 差 ， 尤 其 在 高 速 旋转 时 ， 系 统 的 啊 应 时 间 太 长 ， 就 会 出 现 报警 。 此 时 
可 将 参数 P6507##5#6 设 定 为 1， 暂 时 取消 AL-47 号 报警 〈 即 不 检测 编码 需 的 一 转 
言 写 )， 使 机 床 仍 能 正常 运转 。 然 后 与 机 械 设 计 师 研究 讨论 后 ， 更 改 了 部 分 传动 机 
构 ， 主 轴 高 速 时 不 再 出 现 报警 。 

由 一 人 台 W2140 卧 式 加 工 中 心 ， 使 用 多 年 后 ， 主 轴 定 同位 置 出 现 偏差 ， 正 / 反 
转 定 问 位 置 不 一 样 ， 影 响 换 刀 。 首 先 怀疑 是 齿轮 箱 的 传动 链 有 间 际 ， 经 检查 ， 发 现 
间 辽 值 在 公差 范围 内 ， 再 检查 参数 设 定 及 编码 吉 接 线 均 无 误 。 在 拆 伸 编码 需 时 ， 发 
现 其 安装 螺钉 有 一 个 已 丢失 ， 导 致 编码 需 轴 辐 受 力 不 均 义 ， 损 坏 了 编码 堪 。 重 新 更 
换 编 码 需 并 按 要 求 安装 后 ， 故 障 排 除 。 

一 台 XH754 卧 式 加 工 中 心 ， 运 行 中 偶尔 出 现 AL-41 号 报警 ， 检 查 参 数 无 
误 ， 接 线 正确 。 更 换 编码 絮 后 ， 故 障 依 然 存在 。 仔 细 观 察 后 发 现 ， 主 轴 位 置 编码 妖 
的 电缆 线 太 紧 ， 当 YY 了 轴 上 、 下 快速 运动 时 ， 电缆 可 能 出 现 瞬间 断 线 的 情况 ， 而 在 
静态 测量 时 则 完全 正常 。 将 走 线 权 中 的 备用 线 搜 出 一 部 分 ,保证 电 绕 线 在 Y 轴 的 
上 上、 下 极限 位 置 都 有 余 量 ， 故 障 现 象 消失 ， 

综 上 所 述 ， 当 系统 出 现 AL-41、42、47 等 报警 时 ， 可 以 用 以 下 几 种 办 法 解决 : 

QD 元件 更 换 法 ， 大 人 致 分 析 判 断 和 初步 检查 后 ， 在 确认 机 械 和 电气 接线 均 
无 误 的 情况 下 使 用 此 法 ， 可 有 效 缩 短 维修 时 间 , 但 前 提 条 件 是 必须 有 相应 的 
备件 。 

GO 参数 补救 法 : 已 诊断 出 故障 原因 ， 但 短 时 间 内 无 法 修复 ， 而 机 床 又 需 
继续 运行 ， 此 时 可 用 系统 提供 的 功能 参数 和 暂时 屏蔽 报警 ， 待 机 床 完 成 加 工 任务 
后 ， 再 彻底 排除 故障 ， 消 除 报警 〈 注 意 : 此 方法 仅 用 于 紧急 情况 ， 通 常情 况 下 
不 要 使 用 )。 

@ 逐步 排除 法 : 根据 故障 出 现 的 情况 和 和 条件， 仔细 按 以 下 步骤 分 析 判 断 : 检 
查 参 数 设 定 是 否 正 确 ， 确 认 机 械 连 接 是 否 符合 要 求 ， 检 查 编 码 咒 安装 和 接线 ， 重 新 
初始 化 主轴 参数 。 如 果 以 上 原因 均 被 排除 ， 则 应 和 机 床 生产 三 家 联系 更 换 位 置 编 码 
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骼 或 伺服 放大 天 等 元 件 。 


实例 16: BJ-FANUC 0i 系统 数控 车 床 ， 在 加 
工 过 程 中 频繁 出 现 2028 报警 ，CRT 显示 : SPIN- | 








DLE ALARM。 打开 电气 柜 ， 发现 电源 模块 上 有 4 
号 报警 ， 主 轴 放 大 器 上 出 现 51 号 报警 ， 内 容 为 DC 
功率 电源 电压 太 低 。 出 现 该 报警 时 ， 关 机 再 开机 后 
机 床 又 恢复 正常 ， 所 以 认为 主轴 放大 部 没有 问题 。 
经 过 检查 ， 发现 MCC 的 上 装 头 就 缺 相 ;， 顺 着 
电气 图 (图 6-37) 往 上 检查 时 ， 变 压 器 TM1 上 就 
缺 相 。 原 来 是 变压器 上 接线 的 螺钉 给 断 了 ， 机 床 振 
动 时 可 能 脱 开 从 而 缺 相 ，MCC 跳 开 ， 电 源 单元 就 104| 105| 106 





TMI1 
一 380W 一 200V 

















会 出 现 瞬时 断 电 ， 于 是 就 产生 了 报警 。 当 换 了 螺钉 MCCN- 疏 下 一 
接 好 线 后 ， 机 床 恢 复 正 常 。 

实例 17: 伺服 报警 414 号 、410 号 

中 国 台湾 省 产 FTC-30 数控 车 床 在 加 工 过 程 中 出 现 414 号 、410 号 报警 ， 动 力 
停止 。 关 闭 电 源 再 开机 ，X 轴 移 动 时 机 床 振 闸 ， 后 又 出 现 报警 并 动力 停止 。 检 查 系 
统 维修 手册 ， 报 警 信息 为 伺服 报警 ， 检 测 到 X 轴 位 置 偏差 大 。 

根据 现象 分 析 ， 认 为 可 能 有 以 下 原因 : 

@ 伺服 驱动 器 坏 。 

@ X 轴 滚珠 丝 杠 阻 滞 及 导轨 阻 滞 。 

针对 原因 中， 调换 同型 号 驱动 需 后 试 机 ， 故 障 未 能 排除 。 针 对 故障 @， 进 入 
伺服 运转 监视 画面 ， 移 动 轴 观察 驱动 器 负载 率 ， 发 现 明 显 偏 大 ， 达 到 250% 一 
300%， 判 断 可 能 为 机 械 故 障 。 拆 开 X 轴 防护 日 ， 仔 细 检 查 滚珠 丝 枉 和 导轨 均 未 发 
现 异 常 现象 。 机 床 X 轴 水 平 倾斜 45° 安 装 ， 应 有 防止 其 下 滑 的 平衡 块 或 制 动 装 置 ， 
检查 中 未 发 现 平 衔 块 ， 但 机 床 说 明 书 电器 资料 显示 PMC 确 有 X 轴 制 动 释放 输出 接 
点 ， 而 对 比 同型 号 机 床 ， 该 接点 输出 正常 。 检 查 机 床 厂 设 置 的 1/O 转 接 板 ， 该 点 
输出 继电器 工作 正常 ， 触 点 良好 ， 可 以 输出 110V 制 动 释放 电压 。 据 此 可 断定 ， 制 
动 线圈 或 传输 电缆 有 故障 。 断 电 后 ， 用 万 用 表 检 测 制 动 线圈 直流 电阻 及 绝缘 良好 ， 
两 根 使 用 的 电缆 中 有 一 根 已 断 掉 。 更 换 新 的 电缆 后 开机 试验 ， 一 切 正常 。 此 故障 虽 
然 是 有 系统 报警 ， 但 直接 原因 却 是 电缆 断 线 。 这 一 故障 并 不 常见 ， 机 床 厂 家 在 安装 
整 机 时 处 理 不 当 或 电器 件 压 接 不 牢靠 ， 通 常 都 能 引起 一 些 故 障 ， 而 此 类 故障 分 析 查 
找 原因 较 麻烦 。 

实例 18: FANUC 0M 系统 409 号 报警 

1000 型 加 工 中 心 在 加 工时 出 现 409 号 报警 ,停机 重 开 可 继续 加 工 ， 加 工 中 故 
障 重 现 。 发 生 故 障 时 ， 主 轴 驱 动 放大 器 处 于 报警 状态 ， 显 示 56 号 报警 。 维 修 手册 
说 明 为 控制 系统 冷却 风扇 不 转 或 故障 。 拆 下 放大 恬 检 查 ， 发 现 风 启 油污 较 多 ， 清 洗 








图 6-37 电气 原理 图 
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后 风干 ， 装 上 试 机 故障 未 排除 。 拆 下 放大 融 打 开 检 查 ， 发 现 电 路 板 油 污 严 重 ， 且 有 
金属 粉尘 附着 。 拆 下 电路 板 ， 用 无 水 乙醇 清洗 ， 充 分 干燥 后 装机 试验 ， 故 障 排除 。 
此 例 中 ， 故 障 起 因为 设备 工作 环境 因素 ， 空 气 湿度 大 、 干 式 加 工 、 金 属 粉尘 大 。 

数控 机 床 的 系统 主板 、 电 源 模块 、 伺 服 放大 融 等 的 电路 板 由 于 高 度 集成 ， 大 都 
由 多 层 印 制 电路 板 复 合 而 成 ， 线 间距 离 狂 小， 异物 进入 极 易 引起 电路 板 故 障 ， 这 应 
该 引起 使 用 者 的 高 度 重视 。 

数控 机 床 经 过 近 些 年 的 发 展 ， 技 术 已 日 至 成 熟 ， 功 能 越 来 越 强 ， 维 修 越 来 越 方 
便 。 作 为 数控 系统 的 最 终 用 户 一 一 加 工 工厂 来 说 ， 所 要 做 的 就 是 选取 合适 的 系统 配 
置 ， 造 就 机 床 适 当 的 工作 环境 ， 加 强 维护 保养 ， 利 用 有 效 的 设备 资源 ， 充 分 开发 系 
统 潜能 ， 最 大 限度 地 为 企业 创造 利润 。 

实例 19: 一 台 森 精 机 产 SH403 加 工 中心 ， 采 用 FANUC 18iMA 系统 

电网 闪 断 恢复 后 重新 开机 ， 显 示 “EX0557 OIL&AIR LUBRICANT PRES- 
SURE DOWN” (主轴 的 油气 润 消 系统 压力 低 ) 报警 。 检 查 发 现 中 间 继 电 需 未 接 
通 ， 润 滑 人 泵 无 100V 电压 供给 ;检查 该 中 间 继 电器 OK。 利 用 系统 的 自 诊 断 功能 检 
查 PMC 信号 ， 发 现 开 机 时 ,油气 润滑 的 供 油 信号 输出 接点 Y6.4 接 通 ， 但 该 中 间 
继电器 线圈 却 不 得 电 ， 于 是 怀疑 接点 所 在 的 I/O 模块 UNIT1-2 的 基板 有 问题 。 将 
该 印 制 电路 板 对 比 调试 后 ， 示 发现 有 任何 问题 ， 而 该 模块 的 其 他 输出 接点 均 正常 ， 
据 此 判定 是 该 输出 接点 烧 坏 。 替 代 该 输出 接点 ， 故 障 排 除 。 

实例 20: 一 台 牧 野 产 V55 立 式 加 工 中 心 ， 采 用 FANUC 16Mi 系统 

设备 断 电 停机 几 小 时 后 再 开机 时 ， 显 示 “306 APC ALARM.: AXIS BAT- 
TERY VOLTAGE 0 (X); 306 APC ALARM: AXIS BATTERY VOLTAGE 0 
(Y); 306 APC ALARM: AXIS BATTERY VOLTAGE 0 (7Z)”; “300 APC A- 
LARM: AXIS NEED ZRN (X); 300 APC ALARM: AXIS NEED ZRN (Y); 
300 APC ALARM: AXIS NEED ZRN (7)”, 

这 时 切 勿 天 断 设备 电源 ,将 NC 后 备 电池 (4 市 ) 更 换 后 ， 按 RESET 键 即 可 
消除 306 报警 ， 然 后 选 定 “原点 回归 ”方式 ， 对 各 轴 执 行 原 点 回归 操作 。 各 轴 回 参 
考点 后 再 按 “RESET” 键 ， 即 可 消除 300 报警 。 但 若 在 出 现 上 述 报警 后 关上 断 电 源 ， 
换 完 NC 后 备 电 池 后 开机 ，X 轴 可 按 上 述 和 常规 方法 返回 参考 点 ， 而 Y、Z 轴 却 无 法 
彻底 返回 参考 点 ，CRT 显示 “90 REFERENCE RETURN INCOMPLETE” 报 警 。 
这 时 ， 需 将 参数 1815 中 Y、Z 轴 对 应 的 APC、APZ 分 别 由 1 改 为 0， 断 电 重 起 设 
备 后 ， 按 上 述 和 常规 方法 分 别 对 Y、Z 轴 执 行 原点 回归 操作 。 回 参考 点 后 ， 将 Y、2Z 
轴 对 应 的 APC 由 0 改 为 1， 再 次 断 电 重 起 设备 后 ， 将 Y、2Z 轴 对 应 的 APZ 由 0 改 
为 1， 最 后 断 电 重 新 起 动 设备 ， 报 党 排除 。 

实例 21: 伺服 电动 机 内 置 脉冲 编码 絮 故 障 

一 台 SH403 加 工 中 心 ， 加 工 过 程 中 显示 “351 APC ALARM: AXIS COM- 
MUNICATION (B); 368 AXIS: SERIAL DATA ERROR (NT) 〈(B)” 报 警 。 
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FANUC 说 明 书 指示 ， 该 报警 的 原因 是 由 于 也 轴 何 服 电动 机 内 置 脉冲 编码 融通 信 午 
常 。 汤 电 后 ， 检 查 并 重新 插 接 B 轴 伺 服 放 大 帮 相 关 电 统 ， 试 机 故障 依旧 ， 因 此 扒 
测 是 脉冲 编码 融 故 障 。 打 开机 内 Z 轴 防 护 伸 缩 盖 板 ， 发 现 B 轴 伺 服 电 动机 周围 积 
有 大 量 铁 悄 ， 且 电动 机 后 并 的 编码 血防 护 盖 破损 ， 脉 冲 编码 带 已 损坏 。 将 其 蔡 换 后 
安装 斌 机， 又 显示 “EX2561 SERVO BATTERY ABNORMAL; 306 APC A- 
LARM: AXIS BATTERY VOLTAGE 0 (B); 300 APC ALARM: AXIS NEED 
ZRN (B); 307 APC ALARM: AXIS BATTERY DOWN1 (B); 307 APC A- 
LARM: AXIS BATTERY DOWN1 (V); 307 APC ALARM: AXIS BATTERY 
DOWN1 (W)” 报 警 。 通 电 状 态 下 ， 更换 CNC 和 伺服 系统 后 备 电池 后 ， 按 RE- 
SET 键 可 消除 307 报警 ， 断 电 重 起 设备 后 ，306 和 EX2561 报警 也 消除 ， 只 和 璋 下 
300 报警 ， 提 示 B 轴 需 重新 设 定 参 考点 。 在 SETTING 画面 下 , 将 PWE 由 0 改 为 
1， 将 参数 1815.4 由 1 改 为 0， 再 将 PWE 由 1 改 为 0 后 显示 “000 PLEASE 
TURN OFF POWER”， 断 电 重 起 设备 后 300 报警 消除 。 在 OPERATION PANEL 
画面 下 ,将 ZERO POINT SET 由 “INVALID” 改 为 “VALID” 后 ， 用 手 轮 将 B 轴 移 至 
参考 点 位 置 。 最 后 将 参数 1815. 4 设 回 原来 的 数值 后 ， 汤 电 重 起 设备 ， 故 障 排除 。 

实例 22: 一 台 日 立 精 机 产 HG400 加 工 中心 ， 加 工 过 程 中 显示 “F411 B 轴 误 差 
过 大 ”报警 ， 工 作 台 (B 轴 ) 旋转 中 途 停 止 

处 理 方法 : 关 断 电源 ， 检 查 并 重 插 B 轴 伺 服 放大 需 相 关 电 级 后 试 机 ，F411 报 
警 消除 ，CRTI 又 显示 “F300 B 轴 需 原点 回归 ”报警 。 按 说 明 书 指示 ， 使 卫 轴 回归 
原点 后 ，F300 报警 消除 ， 设 备 恢复 正常 。 但 加 工 一 段 时 间 后 ， 再 次 出 现 故 障 ， 据 
此 推断 可 能 是 也 轴 伺服 放大 需 故 障 。 更 换 B 轴 伺 服 放大 需 并 重新 回归 B 轴 原 点 后 ， 
一 切 正 常 。 

实例 23: 一 台 东 人 台 精 机 产 DS250 数控 钻床 ， 采 用 FANUC 21iM 系统 ， 加 工 过 
程 中 显示 “411Y 轴 误 差 过 大 ; 436Y 轴 过 载 ” 报 和 警 

处 理 方法 : 根据 报警 提示 ，411 报警 的 原因 是 Y 轴 僻 服 放大 融 或 伺服 电动 机 故 
障 ，436 报警 的 原因 是 工作 台 Y 回 移 动 时 遇 到 了 异常 负载 。 检 查 Y 轴 伺 服 放 大 顺 
未 见 异 常 ， 拆 下 Y 轴 伺 服 电 动机 后 用 手 盘 深 珠 丝 杠 ， 发 现 丝 杠 无 法 盘 动 。 拆 开机 
内 侧 深 珠 丝 杠 防护 日 ， 发 现 丝 杠 端 部 轴承 已 锈 死 。 更 换 轴 承 ， 并 重新 设 定 Y 轴 参 
考点 后 ， 故 障 排除 。 

实例 24: 一 台 穆 精 机 产 MT2000 复合 加 工 机 床 ， 采 用 FANUC 18iTB 系统 ， 
自动 加 工 中 显示 “EX2058 SAFETY CIRCUIT INPUT SIGNAL ERROR” (安全 
回路 输入 信号 异常 ) 报警 

处 理 方法 : 根据 说 明 书 提示 和 以 往 经 验 ， 故 障 原因 是 由 于 设备 的 安全 门 锁 出 现 
问题 。 检 查 各 门 锁 、 互 锁 信 号 及 急 俘 信号 都 OK。 调 阅 PMC 程序 ， 如 图 6-38 所 
示 。 由 于 R549.4、R549.5 的 导 通 ， 使 R1621.5 接 通 ， 输 出 报警 信息 。 而 导致 
R549. 4、R549.5 同时 接 通 的 条 件 是 X9. 5 常 闭 接点 导 通 。 查 机 床 电 路 图 ，X9.5 常 
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闭 接点 受 控 于 ATC UNIT 的 辅助 触 头 KMOC。 检 查 电 控 柜 内 该 辅助 触 头 ， 发 现 其 
插 接 不 可 靠 ， 重 新 插 接 该 辅助 触 涉 后 ， 故 障 排 除 。 














X9.5 X54.7 R201.7 R549.4 
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W9 5 X54.6 


R197.1 R1621.5 
安全 回路 


输入 信号 中 党 





图 6-38 ”安全 锁 控 制 部 分 的 PMC 字形 图 


实例 25:; 一 台 条 精 机 产 SH403 加 工 中 心 ， 自 动 APC 循环 结束 后 ， 显 示 
“EX0754 PALLET SEATING SIGNAL NOT ON” 报警 

处 理 方 法 : 提示 APC 循环 时 ，PALLET CLAMP 指令 执行 后 ， 在 规定 的 时 间 
内 “着 座 完 了 ”确认 信号 没有 接 通 。 按 “RESET” 键 消除 该 报警 后 ，CRT 又 显示 
“EX1752 PALLET SEATING SIGNAL OFF” 报 警 。 提 示 加 工 中 PALLET 着 座 确 
认 信 号 OFF， 需 检查 PALLET 是 否 正 常 夹 紧 。 

原因 分 析 : 根据 报警 信息 提示 ， 故 障 原因 是 由 于 机 内 托盘 “着 座 完 了 ”信号 蜡 
常 。 调 阅 PMC 程序 ， 梯 形 图 如 图 6-39 所 示 。 导 致 EX0754 报警 的 条 件 链 为 : 输入 
常 开 接 点 X10.2 OFF 一 R471. 2 OFF， 其 常 开 接 点 未 导 通 (R471. 1 OFF)， 其 党 闭 
接点 导 通 (R182. 4 ON)， 其 常 开 接 点 导 通 (Al1.6 ON)， 输 出 报警 信息 。 正 常情 
况 下 ，APC 循环 时 ，PALLET CLAMP 指令 执行 后 ,在 规定 的 时 间 内 “MCPAL- 
LET 着 座 完了 ”、 确 认 信 号 X10.2 应 该 导 通 。 根 据 PALLET 着 座 确认 原理 ， 导致 
X10.2 不 导 通 的 原因 有 两 个 : 

9 机 内 托盘 底部 太 脏 ， 托 盘 落 下 后 密封 不 严 。 

Go 低 座 确认 用 的 压力 开关 损坏 或 设 定 错误 。 将 托盘 升 起 后 检查 ， 发 现 底部 积 
了 很 多 铁 导 ， 认 真 清理 后 试 机 ， 故 障 排 除 。 
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图 6-39 与 托盘 相关 的 PMC 梯形 图 


实例 26: 一 台 森 精 机 产 的 SH403 加 工 中 心 ， 段 取 侧 〈 装 全 工 件 侧 ) 的 工作 人 台 
无 法 旋转 

处 理 方 法 : 根据 以 往 经 验 ， 可 能 是 控制 工作 台 锁 紧 、 松 开 的 脚 踏 开 关 (FOOTS- 
WITCH) 故障 。 调 阅 PMC 诊断 画面 ， 检 查 脚 踏 开 关 信 号 X11. 3 OK， 但 控制 锁 紧 
销 下 降 的 电磁 闪 信 号 Y10. 4 OFF。 调 阅 PMC 程序 ， 梯形 图 如 图 6-39 所 示 。 通 过 
对 梯形 图 的 认真 分 析 ， 查 出 故障 源 为 段 取 侧 的 门 锁 信号 常 ON。 检 查 门 锁 ， 发 现 锁 
百 断 入 锁 孔 内 。 表 面 看 上 去 ， 该 故障 出 现在 脚 踏 开关 上 ， 但 查 到 最 后 故障 源 却 为 段 
取 侧 的 门 锁 。 

实例 27: FANUC 系统 电源 模块 的 故障 分 析 与 诊断 

数控 机 床 的 电源 模块 通常 由 电源 变压器 、 断 路 右 、 炊 断 器 、 中 间 继 电 嚣 、 接 触 
器 、 开 关 电 源 以 及 其 他 一 些 电器 元 器 件 组 成 。 通 过 电源 配置 提供 给 数控 机 床 各 种 电 
源 ， 以 满足 不 同 负 载 的 要 求 。 显 然 ， 当 电源 模块 出 现 故 障 时 ， 机 床 是 绝对 不 能 正常 
运动 的 ， 所 以 电源 模块 的 故障 分 析 与 诊断 也 是 非常 重要 的 。 下 面 就 以 FANUC 系 
统 电源 模块 为 例 来 介绍 电源 模块 的 故障 分 析 与 诊断 。 

(1) FANUC 系统 电源 输入 单元 的 原理 

如 图 6-40 所 示 为 FANUC 系统 第 用 的 电源 输入 单元 的 主 回路 。 从 图 6-40 中 可 
知 ， 外 部 电源 经 输入 端子 TP1 的 U、V、Ww 端 加 入 ， 其 中 的 一 路 经 接触 器 LC2、 
熔断 天 FE4、F5 和 F6 输出 ， 作 为 伺服 驱动 器 的 电源 ; 男 一 路 经 熔 断 右 Fl1、F2、 接 
触 磊 LCl1 从 端子 TP3 的 200A、200B 输出 ， 作 为 数控 系统 的 输入 电源 ， 输 入 单元 
本 身 的 控制 电源 Ul1、V1 亦 来 自 熔断 器 Fl1、F2 的 输出 端 。 接 触 器 LC2 的 线圈 直接 
连接 于 接触 器 LC1l 的 主 触 点 ， 因 此 ， 伺 服 驱动 器 的 电源 必须 在 系统 输入 电源 已 经 
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接 通 〈 接 触 希 LC1 吸 合 ) 的 情况 下 ， 才 能 正 篆 接 通 。 图 6-40 中 的 SK1、SK2 为 
RC (0.1xF/200Q) 吸收 各 ,在 电路 中 作为 过 电压 保护 与 抗 干扰 带 件 。 图 6-41 为 
FANUC 输入 单元 辅助 控制 电源 回路 。 图 6-41 中 的 U1、V1 经 变压器 降 压 、DS1 
全 波 整 流 以 及 Ql1、ZD1 组 成 稳 压 环节 ， 为 输入 单元 本 号 提供 DC24V 的 辅助 电源 。 
当 DC24V 电源 正 稼 后 ， 发 光 二 极 管 PIL 正常 发 光 。 

LC2 Fa 

人 ED ooSU 
EP 08V 3 一 200V 
Et ogw ( 何 服 电源 ) 















TP1-—U 

3 一 200V TP1l-V 
TP1I—W 

( 电源 进 线 ) FI 
10A 





UI o TP3 ~ 200V 


( 系统 电源 ) 
o TP3 ~ 200B 


Ul 








V1 


图 6-41 FANUC 输 入 单元 辅助 控制 电源 回路 


E(24V) 


图 6-42 所 示 为 输入 单元 
的 电源 通 、 汤 控制 回路 ， 由 Re 
中 间 继 电器 RY1、AL、 接 
触 右 LC1 等 组 成 。 电 路 中 综 
合 考 虑 了 电 柜 门 互 锁 、MDI/ 
CRT 单元 上 的 电源 ON/OFF 0 
控制 、 外 部 电源 通 断 (E-ON/ 
E-OFF) 控制 和 系统 电源 模 DO9R- 
块 的 报警 (PALM) 等 多 种 oF 
条 件 ， 为 用 户 使 用 提供 了 
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方便 。 本 
(2) FANUC 系统 电源 
故障 分 析 与 诊断 S2 E- 


对 于 FANUC 系统 来 ov 
讲 ， 其 常见 的 故障 有 : 图 6-42 FANUC 系统 输入 单元 的 电源 ON/OFF 控制 回路 
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QD 外 部 200V 短路 引起 的 故障 。 例 如 某 数控 铣床 配 FANUC 数控 系统 长 期 停 
用 后 再 次 开机 ， 出 现 电 源 无 法 接 通 的 故障 。 对 照 主 回路 原理 图 (图 6-40)， 测 量 电 
源 输 入 单元 TPl1, 输入 U/V/W 为 200V 正常 ， 但 检查 U1、V1 端 无 AC200V。 从 
图 6-40 可 知 ， 其 故障 原因 应 为 FE 上 1、F2 熔断 ， 经 测量 虽 确 认 Fl1、F2 已 经 熔 上 断 ， 但 
经 进一步 检查 发 现 ， 输 入 单元 的 TP3 上 200A/200B 间 存 在 短路 。 为 了 查 明 故障 音 
位 ， 取 下 TP3 上 的 200A、200B 连 线 ， 再 次 进行 测量 ,确认 故障 在 输入 单元 的 外 
部 。 检 查 电 路 发 现 200A、200B 电缆 绝缘 破损 ， 更 换 电 级 及 熔断 希 F1、F2 后 ， 故 
障 排 除 。 

@ RC 吸收 器 短路 引起 的 故障 。 例 如 某 FANUC 系统 数控 铣床 在 加 工 过 程 中 突 
然 停 电 ， 再 次 开机 后 ， 系 统 电 源 无 法 正常 接 通 。 对 照 上 述 原理 图 ， 检 查 机 床 电源 输 
和信 单元， 发 现 发 光 二 极 管 PIL 不 亮 ， 检查 熔断 器 Fl1、F2 已 经 熔断 。 通 过 测量 ， 确 
认 该 铣床 的 200A/200B 间 存 在 短路 。 更 换 Fl1、F2 后 ， 汤 开端 子 TP3 的 200A/ 
200B 的 连接 。 再 次 测量 发 现 短路 现象 依然 存在 ， 因 此 判断 断 点 故障 存在 于 输入 单 
元 内 部 。 对 照 主 回路 原理 图 (图 6-40) ， 首 先 测 量 Fl 、F2 的 输出 端 U1、V1， 确 认 
无 短路 ， 故 障 范 围 被 缩小 到 SK1、SK2、LC2 上 。 逐 一 检查 以 上 各 元 器 件 ， 最 终 确认 
故障 是 由 于 RC 吸收 需 中 的 SK1 短路 引起 的 。 取 下 SK1， 更 换 同 规格 (0. 1uxF/2000Q) 
的 RC 吸收 器 后 ， 故 障 排除 。 

@) ON/OFF 信号 不 良 引 起 的 故障 。 某 FANUC 系统 数控 铣床 开机 时 ， 系 统 电 
源 无 法 正常 接 通 ,根据 ON/OFF 控制 电源 回路 (图 6-42)， 测 量 发 现 MDI/CRT 单 
元 上 的 电源 切断 COFE) 按钮 的 S2 触 点 断 开 ， 进 一 步 检查 发 现 按钮 的 连接 脱落 ，。 
重新 接线 后 ， 机 床 恢复 正常 工作 。 

四 “电源 断 开 ”信和 号 引起 的 故障 。 某 FANUC 系统 数控 铣床 在 进行 日 常 维护 
后 ， 系 统 电源 无 法 接 通 。 根 据 输 入 单元 辅助 控制 电源 回路 图 (图 6-41)， 检 查 该 铣 
床 电源 输入 单元 的 燃 断 顺 下 1 一 F6 均 正常 ， 输 入 电源 正确 ， 发 光 二 极 管 PIL 正常 发 
光 ，E/O 端 DC24V 正常 ,但 按 下 Sl 按钮 ，LC1/LC2 均 不 吸 合 。 对 照 图 6-42 进行 
电路 测量 、 检 查 ， 发 现 电 柜 门 互 锁 开 关 ( 触 点 DOOR1/DOOR2) 开路 ， 进 一 步 检 
查 发 现 ， 电 柜 门 开关 中 有 一 个 开关 损坏 。 经 更 换 开 关 后 ， 机 床 恢 复 正常 。 

@) 电源 模块 故障 引起 的 工作 不 正常 。 某 FANUC 系统 数控 铣床 开机 后 ， 发 现 
系统 电源 无 法 正常 接 通 。 经 检查 ， 输 入 单元 PIL 灯 与 ALM 灯 均 亮 , 由 输入 单元 
ON/OFF 控制 电源 电路 图 (图 6-42) 可 知 ， 引 起 故障 的 原因 可 能 是 来 自 CP1-5/6 
的 十 24V/ 士 15V/ 十 5V 电源 模块 报警 。 当 CP1-5/6 接 通 后 ， 由 于 中 间 继 电 占 AL 的 
吸 合 ， 使 RY1 互 锁 无 法 吸 合 。 为 了 确认 ， 维修 时 暂时 断 开 CP1-5/6 间 的 连接 后 再 
次 进行 试验 ，ALM 灯 灭 ，CNC 可 以 起 动 (CRT 上 显示 报警 )， 证 实 了 故障 原因 。 
通过 更 换 电 源 单元 ， 故 障 排除 。 

© 偶然 性 过 电流 引起 的 故障 。 某 FANUC 数控 铣床 开机 时 ， 发 现 系统 电源 无 
法 正和 接 通 。 经 检查 ， 该 铣床 输入 单元 的 发 光 二 极 管 PIL 不 亮 ， 内 部 无 DC24V 电 
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压 ， 对 照 输入 单元 辅助 控制 电源 回路 图 (图 6-41) 可 知 ， 可 能 的 原因 是 Q1、DS1、 
C1 与 F3 等 元 器 件 性 能 不 良 。 逐 一 检查 以 上 元 需 件 ， 发 现 输入 单元 的 F3 已 经 熔 
断 ， 其 他 元 右 件 均 无 上 故障。 更换 F3 后 开机 试验 ， 机 床 恢 复 正 常 ， 说 明 该 故障 是 由 
偶然 性 的 过 电流 引起 的 。 

@ 电源 缺 相 引起 的 故障 。 某 FEANUC 数控 铣床 ， 在 快速 运动 过 程 中 发 生 碰 撞 ， 
引起 机 床 突 然 停 机 。 再 次 开机 后 系统 显示 ALM401 报警 ， 伺 服 驱 动 器 主 回路 无 法 
接 通 。ALM401 报警 的 含义 是 伺服 驱动 需 的 “VRDY” 信 号 断 开 ， 即 驱动 融 未 准备 
好 ， 检 查 轴 驱动 器 的 主 回路 电源 输入 ， 发 现 只 有 V 相 电 压 输 入 。 逐 级 测量 主 同 路 
电源 ， 最 终 发 现 输入 单元 的 伺服 主 回路 燃 断 关 F4、F6 熔 断 ， 在 确认 驱动 瘟 无 损坏 
的 前 提 下 更 换 F4、F6， 铣 床 即 恢复 正常 工作 。 

实例 28: 数控 系统 后 备 电池 失效 或 突然 断 电 导致 参数 丢失 或 参数 改变 

瑞士 产 SCHBCIN125 数控 车 床 ， 采 用 FANUC 18i-T 系统 。 开 机 后 CRT 显示 
“Tailstock Part Remove” 报 区 信息， 提示 尾 座 单元 出 现 故 障 。 检 查 发 现 ， 尾 座 放 
大 需 上 “ALM” 灯 亮 ，LED 显示 “U” 且 不 断 闪 烁 变化 ， 而 正常 应 显示 “0”。 该 
放大 器 采用 FANUC 8 系列 放大 器 ， 测 量 绝对 编码 器 电池 只 有 3.7V 左右 ， 所 以 断 
定 故 障 是 尾 座 绝对 位 置 丢失 。 首 先 更 换 两 节 3V 锂电 池 后 ， 再 重新 设置 机 床 参 考 
点 。 其 操作 步骤 如 下 : 

OO 在 JOG 方 式 下 ， 按 “RESET” 复 位 键 ， 再 点 动 尾 座 ， 使 尾 座 两 参考 标记 对 准 。 

将 工作 方式 设置 为 “MDI” 方 式 。 

@) 按 功 能 键 OFFSET/SETTING， 出 现 参 数 设 定 画 面 ,， 将 PWE 设 定 为 1。 

由 按 功 能 键 “SYSTEM”， 选 参数 画面 ， 选 择 参 数 960， 将 960 第 三 位 改 为 
0» 

© 选择 “PMM” 菜 单 ， 依 次 按压 “SYSTEM”、“PARAMETER” 软 键 ， 此 
时 显示 GROUP2/B、GROUP37/B。 

© 改变 GROUP3/B 参数 B11.0 改 为 “1”。 

QD 关机 后 再 开机 ， 故 障 消失 ， 机 床 正常 工作 。 

实例 29: 宝鸡 产 CK7520 数控 车 床 突 然 断 电 后 ， 青 开机 ，CRT 显示 : 

ALARM MESSAGE: 417 SERVO 

ALARM: X AXIS-PARAMETER INCORRECT 427 SERVO 

ALARM: Z AXISPARAMETER INCORRECT 

报警 信息 提示 机 床 参 数 丢 失 。 

恢复 机 床 参 数 有 三 种 方式 : 

QD 对 照 随 机 资料 逐一 检查 机 床 的 参数 ， 当 发 现 有 不 一 致 的 参数 ， 按 资料 恢复 。 

@ 利用 FANUC 公司 提供 的 输入 /输出 设备 ， 如 用 FANUC PPR、FANUC 手 
持 合式 机 、FANUC 磁 泡 盒 恢 复 。 

@ 利用 计算 机 加 工 中 心 的 DNC 功能 ， 通 过 DNC 软件 进行 参数 输入 。 这 种 方 
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式 因 其 效率 高 、 操 作 简 便 ， 受 到 所 有 用 户 的 欢迎 。 

实例 30: 外 部 元 件 损坏 导致 数控 单元 出 现 故 障 报 警 

南京 产 革 数 探 车 床 采用 FANUC 0T 系统 ， 开 机 后 CRT 显示 : SYSTEM A- 
LARM 950 FUSH BREAK (十 24E: Fx14) 故障 信息 ， 提 示 系 统 电源 模块 Fxl4 
号 燃 断 着 燃 断 ， 可 判断 故 隐 是 在 IO 卡 外 接 电 路 上 。1/O 板 具有 DI 插 头 M18、MI1 
和 DO 插头 M19、M2。 

具体 解决 办 法 : 关机 拔 下 M18、M1、M2、MI19 插头 ， 再 依次 插入 ,测量 I/O 
卡 上 的 十 24E 与 0V 检测 端子 间 的 电阻 值 ， 发 现 当 电缆 M18 插 上 时 ， 测 量 值 为 0， 
经 过 对 该 电缆 测量 与 核对 电气 图 样 ， 找 到 短路 点 为 压力 传感器 SW58。 处 理 短路 
点 ， 故 障 消除 。 

实例 31: 伺服 单元 故障 

(1) 电源 模块 故障 

例如 美国 产 HARDING 数控 车 床 ， 采 用 FANUC 21i-T。 开 机 后 ，CRT 出 现 
414 报警 信息 。 检 查 发 现 Main Power Supply 上 LED 显示 “07”，Main Spindle 
Supply 显示 “11”。 通 过 LED 显示 的 报警 提示 ， 认 真 阅读 FANUC a 系列 伺服 维修 
说 明 书 ， 最 后 判断 是 主 电源 模块 故障 。 更 换 一 新 电源 模块 后 ， 故 障 排 除 。 

(2) 急 停 按钮 故障 

南京 产 数控 车 床 采 用 FANUC OTD 系统 ， 开 机 后 ，CRT 显示 401 报警 信息 ， 
提示 轴 控 制 电路 的 条 件 满 足以 后 ， 轴 卡 就 会 癌 伺 服 放大 需 侧 发 出 XMCON 信和 号。 
当 伺服 放大 需 接 到 该 信号 ， 如 果 放 大 需 工 作 正 常 ， 则 主 MCC 接触 器 吸 合 ， 随 后 放 
大 硕 癌 轴 控 制 回路 发 出 DRDY 信号 ;如果 放大 需 的 MCC 不 能 正常 吸 合 ， 就 不 能 
答 DRDY 信和 号， 系统 则 发 生 报 警 。 当 发 生 该 故障 时 ， 首 先 要 确定 急 停 按钮 是 否 处 
于 释放 状态 或 伺服 放大 器 有 无 吸 合 动作 。 打 开机 床 电 需 柜 ， 发 现 电源 模块 、 伺 服 模 
块 上 LED 均 显 示 “ 一 ”， 而 正常 工作 时 应 显示 “0”， 即 伺服 放大 器 无 吸 合 动作 ， 可 
初步 判定 伺服 放大 需 侧 或 电源 模块 的 回路 故障 。 检 查 紧 停 控 制 信号 正常 ， 于 是 更 换 
备用 放大 器 ， 故 障 仍然 存在 。 这 时 怀疑 回路 处 于 急 停 状态 ， 按 压 操 作 面 板 急 停 按 
钮 ， 然 后 再 按 下 “RESET” 键 ，401 报 堂 消失。 关机 后 再 开机 ， 释 放 急 停 按钮 ， 
机 床 正常 工作 。 

实例 32; 一 台 瑞 士 产 DIXI 加 工 中心 ， 系 统 采用 FANUC 16i-M0O， 开 机 后 出 现 
“B AXIS CLAMP DEFECT” 报警 信和 号 

解决 方法 : 调 阅 诊断 画面 ， 发 现 B 轴 夹 紧 压 力 开 关 SW70 对 应 输入 信号 X4. 4 
没 法 接 通 ， 检查 液 压 回 路 ， 发 现 压力 开关 前 级 电磁 阀 没 有 液压 油 流 出 。 更 换 一 新 电 
磁 立 后 ， 压 力 开 关 SW70 闭合 ， 报 警 消失 ， 故 障 解 除 。 

实例 33: FANUC 18M 系统 参数 及 程序 丢失 后 的 恢复 方法 

(1) 参数 和 程序 丢失 的 原因 及 预防 

1) 丢失 原因 更 换 或 维修 时 ， 存 储 右 有 可 能 要 和 备用 电池 胶 开 ; 备用 电池 电 
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压 下 降 到 一 定 程 度 ;， 误 操作 ;电磁 干扰 、 电 网 电压 不 稳定 等 因素 。 

2) 预防 方法 ”及 时 将 系统 参数 及 程序 复制 存档 : 电池 要 定期 按 规 定 的 型 号 规 
格 更 换 ; 勿 在 开机 时 误 清 存储 屁 内 容 或 在 检查 参数 时 将 参数 修改 或 删除 ; 控制 机 床 
附近 各 种 干扰 源 。 

(2) 参数 及 程序 的 输入 方法 

1) 输入 的 手段 ”手动 输入 ， 将 备份 好 的 参数 从 头 到 尾 依 次 输入 即 可 ， 输 入 时 
需 特 别 认 真 细 致 ， 利 用 控制 单元 提供 的 RS232 接口 ， 与 个 人 计算 机 进行 通信 ; 利 
用 FANUC 专用 的 文件 盒 进 行 传输 。 

2) 用 FANUC 专用 文件 盒 传 送 CNC 参数 将 FANUC 专用 文件 盒 连接 到 
RS232 接口 ， 插 入 备份 软盘 ， 打 开 电 源 ， 自 检 后 处 于 准备 好 状态 ; 使 机 床 处 于 
MDI 方 式 ; 按 “SETTING” 键 儿 次 或 按 软 键 “SETTING” 显 示 SETTING 
(HANDY) 界面 ; 将 PARAMETER WRITE 置 为 1， 此 时 100 号 报警 出 现 ; 按 
“SYSTEM” 键 几 次 显示 参数 界面 ， 按 提示 手动 设 定 与 通信 有 关 的 参数 ; 按 软 键 
“OPRT” 和 空格 键 ; 按 软 键 “READ” 和 “EXEC” 之 后 参数 开始 输入 ; 关闭 电源 
之 后 重新 开机 。 

实例 34: 1/O 接口 损坏 的 修复 

由 于 I/O 接口 直接 与 机 床 外 围 元 器 件 相 连接 ,很 容易 造成 1/O 接口 损坏 。 确 
定 一 个 IO 口 的 好 坏 ， 可 以 通过 机 床 诊断 页 面 ， 观 察 输入 、 输 出 点 位 的 变化 来 判 
断 。 一 旦 确定 一 个 1/O 口 损坏 ， 可 根据 FANUC 系统 连接 手册 ， 找 出 备用 的 I/O 
口 ， 然 后 将 损坏 位 的 接线 ， 转 接 到 备用 口 的 端子 上 ， 再 用 FANUC 梯形 图 开发 板 ， 
将 损坏 位 的 号 人 码 换 成 所 代替 位 的 号 码 。 重 新 上 电 ， 机 床 就 可 恢复 ，。 

一 台 沈 阳 数 控 机 床 生产 的 SSCK3250 机 床 ， 系 统 是 FANUC 0-TD。 该 机 床 在 
目 动 状态 下 不 运行 程序 ， 机 床 也 无 任何 报警 。 将 页 面 转 换 到 梯 图 诊断 页 面 下 ， 监 视 
循环 起 动 ， 发 现 压 下 循环 起 动 按 钮 ，G120. 2 得 电 ， 说 明 循环 起 动 信 号 已 送 到 NC， 
而 机 床 仍然 不 运行 程序 。 开 始 怀疑 门 开 关 、 机 床 自 锁 按 钮 有 问题 。 经 检查 ， 排 除 上 
述 可 能 性 。 最 后 发 现 ， 方式 选择 在 “自动 状态 ”时 ，CRT 显示 顺 仍 然 显示 MDI 方 
式 。 将 页 面 转换 到 诊断 状态 ， 旋 转 方 式 选 择 开 关 ， 发 现 X0.7 输入 始终 为 零 无 变 
化 。 正 常情 况 下 X0.7 为 1，X2.2、X2.5、X4. 0 为 0， 而 现在 全 为 0， 正 好 是 MDI 
方式 。 检 查 波 段 开关 完好 ， 测 量 开 关 到 1/O 口 连接 电缆 也 完好 ， 最 后 将 故障 点 确 
定 在 IIO 板 上 。 拔 下 IZO 板 ， 发现 1/O 板 一 集成 放大 器 一 管 脚 烧 坏 。 利 用 厂家 提 
供 的 标 形 图 开发 板 ， 重 新 更 换 一 接口 后 ， 机 床 恢 复 正常 。 

实例 35: 机 床 参 数 的 变化 引起 机 床 故 障 

机 床 参 数 是 一 台数 控 机 床 正常 加 工 的 保障 。 一 但 机 床 参 数 丢 失 而 无 备份 ， 将 会 
给 维修 市 来 很 大 麻烦 。 如 果 平 时 做 好 机 床 参 数 的 备份 ， 并 弄 清 常用 参数 的 含义 ， 则 
会 使 维修 变 得 更 加 方便 。 

有 一 台 SSCK40/750 数控 机 床 ， 系 统 是 FANUC 0-TD。 加 工 中 发 现 ， 屏幕 显 
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示 值 与 机 床 实际 值 不 相符 ， 机 床 也 无 任何 报警 。 开 始 怀疑 编码 需 连 接 是 否 松 动 、 电 
动机 与 丝 杠 连接 的 同步 带 是 否 松 动 造成 丢 步 。 经 检查 后 ， 排 除 上 述 可 能 。 最 后 怀疑 
参数 是 否 发 和 后 了 变化 。 经 与 备份 参数 对 比 ， 发 现 4 号 和 5 号 参数 有 异 。4 号 和 5 号 
参数 的 低 四 位 用 来 确定 计数 器 容量 。4、5、6 位 是 检测 倍 乘 比 的 设 定 。 原 参数 位 
01110111， 而 现在 为 00110111。 检 测 倍 乘 比 ， 比 原始 少 了 一 半 ,， 造成 机 床 实 际 运 
行 尺寸 与 显示 值 不 符 。 更 正 参 数 重新 上 电 后 ， 故 障 消除 。 

有 一 台 TNC111/FD 数控 铣床 ， 系 统 是 FANUC 0-MDIT 。 该 机 床 用 于 凸轮 轴 
加 工 ， 在 每 次 加 工 到 直线 面 与 圆 弧 面 过 滤 段 时 ，X 轴 发 生 401 号 报警 : “X AXIS 
EXCESS ERROR”。 如 重新 上 电 ， 故 障 消 除 。 分 析 原 因 ， 因 每 次 故障 在 相同 位 置 ， 
而 该 位 置 正 是 X 轴 受 负载 最 大 时 ， 判 断 可 能 是 X 轴承 载 能 力 不 够 造成 。 经 修改 X 
轴 伺 服 参 数 的 速度 增益 值 和 环 路 增益 值 后 ， 该 故障 消除 。 

实例 36: 4n6 号 断 线 报警 的 消除 

该 故障 大 多 数 是 由 各 坐标 轴 位 置 检测 元 件 或 位 置 检测 元 件 与 控制 板 连 接 的 电线 
引起 。 有 一 台 SSCKL63 数控 立 车 ， 系 统 是 FANUC 0-TD。 一 移动 Z 轴 时 ， 就 发 生 
416 号 断 线 报警 。 该 机 床 的 Z 轴 采 用 光栅 尺 作为 分 离 型 位 置 检测 元 件 。 首 先 利 用 内 
部 位 置 检测 元 件 编码 器 ， 来 判断 控制 板 的 故障 。 方 法 是 将 37 号 参数 的 1 位 改 为 0 
( 注 : 该 参数 的 0 位 是 决定 X 轴 采 用 内 部 位 置 检测 元 件 还 是 分 离 型 位 置 检测 元 件 ， 
参数 的 1 位 是 决定 Z 轴 采 用 内 部 位 置 检测 元 件 还 是 分 离 型 位 置 检测 元 件 。 如 果 该 两 
位 是 0， 则 采用 内 部 位 置 检 测 元 件 ; 是 1， 则 采用 分 离 型 位 置 检测 元 件 。 如 采用 内 
部 位 置 检测 元 件 ， 移 动 Z 轴 ,， 不 发 生 报 党 ， 则 故障 确定 在 光栅 尺 和 电 统 上 ; 如 还 
发 生 报警 ， 则 可 能 是 控制 板 的 故障 )。 经 采用 内 部 位 置 检 测 元 件 移动 Z 轴 ， 不 发 生 
报警 ， 因 此 将 故障 锁定 在 光栅 尺 和 电 绕 上 。 检 查 光 栅 尺 和 电 绕 ， 发 现 固定 光栅 尺 头 
的 螺丝 松动 紧 固 后 ， 故 障 消除 。 同 样 有 一 台 SSZK50/1500 数控 车 前 中 心 ， 移动 X 
轴 ， 发 生 406 号 断 线 报警 。 按 上 述 方法 ， 确定 故障 发 生 在 光栅 尺 与 控制 板 的 连接 电 
绵 上 。 接 好 电费 后 ， 故 障 消除 。 

实例 37: 由 于 外 界 电 源 干 扰 引 起 机 床 故 障 

尤其 值得 重视 的 是 ， 地 线 连 接 是 否 牢 徘 和 有 无 与 电源 波动 大 的 设备 共用 地 线 ，。 
如 共用 地 线 和 电源 ， 应 分 开 ; 否则 有 时 会 发 生 故 障 。 有 一 台 SSCK50/750 数控 车 
床 ， 系 统 是 FANUC 0-TD。 加 工 过 程 中 ， 突 然 发 生 930 报警 :“CPU ERROR”。 
该 故障 为 CPU 板 故 障 。 按 《FANUC 系统 维修 说 明 书 》 处 理 该 故障 ， 应 更 换 CPU 
板 。 可 是 该 机 床 发 生 该 故障 时 ， 如 重新 上 电 ， 则 故障 消除 。 而 且 该 故障 每 隔 一 段 时 
间 发 生 ， 无 法 监控 。 检 查 机 床 地 线 和 屏蔽 线 都 完好 ， 测 量 机 床 DC24V 的 波形 ， 很 
平稳 ， 无 明显 波动 。 经 仔细 观察 ， 发 现 机 床 发 生 该 故障 时 ， 车 间 行 车 正好 经 过 该 机 
床 ， 怀 疑 行车 干扰 。 检 查 该 机 床 电 源 和 地 线 ， 发 现 该 机 床 的 地 线 与 行车 的 地 线 连 在 
一 起 。 将 该 机 床 与 行车 的 地 线 分 开 后 ， 该 故障 就 再 也 没 发 生 过 。 
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实例 38: FANUC 系统 中 伺服 串 行 总 线 报警 的 处 理 

FANUC 系统 中 伺服 串 行 总 线 报警 即 926 (FSSB) 故障 报警 ， 是 FANUC 系统 
报警 中 比较 典型 且 较 难 诊断 的 故障 。 

(1) 故障 现象 

某 数 控 机 床 开 机 发 生 软 件 报警 ， 经 检查 是 伺服 串 行 总 线 报警 。 一 般 来 说 ， 出 现 
此 报警 是 由 于 连接 数控 机 床 CCNC) 和 伺服 FSSB 的 环节 发 生 故 障 ，3 引 起 连接 轴 控 
制 卡 的 FSSB、 光 缆 和 伺服 放大 咒 出 现 问 题 。 如 果 请 设备 生产 厂家 来 修理 ， 不 仅 周 
期 长 ， 而 且 费 用 大 。 

(2) 分 析 和 判断 故障 的 位 置 

1) 使 用 伺服 放大 带 上 的 LED 判断 ”使 用 伺服 放大 各 上 的 7 段 LED 可 以 确认 
故障 的 位 置 , FANUC 系统 FSSB 的 连接 如 图 6-43 所 示 。 








图 6-43 FANUC 系统 FSSB 的 连接 


如 果 虚 线 所 示 的 A 部 分 出 现 了 故障 ， 伺 服 放 大 大 上 的 LED 显示 则 如 图 6-44 所 
示 。 根 据 显示 情况 ， 分 析 如 下 : 





LED 显示 | a U U U 


图 6-44 伺服 放大 天 上 的 LED 显示 (A 部 分 故障 ) 





Q 检查 那些 LED 显示 为 “L” 或 “?” 的 到 那些 显示 为 “U” 的 伺服 放大 各 之 
间 的 连接 光线， 判断 图 6-43 中 A 部 分 的 连接 光缆 有 接触 不 良 。 

@) 检查 那些 LED 显示 为 “L” 或 “?” 的 到 那些 显示 为 “U” 的 伺服 放大 需 两 
侧 的 任何 一 个 放大 器 ， 判 断 图 6-43 中 放大 各 2 或 3 中 必 有 一 个 出 现 了 故障 。 

(3) 如 果 图 6-43 中 虚线 所 示 的 也 部 分 出 现 了 故障 ， 则 伺服 放大 天 上 的 LED 显 
示 如 图 6-45 所 示 。 

















ER 全 部 显示 “一 ”或 全 部 显示 “ 避 " 


图 6-45 伺服 放大 天 上 的 LED 显示 (B 部 分 故障 ) 





在 这 种 情况 下 ， 一 般 是 检查 连接 到 CNC 的 光缆 ， 根 据 经 验 ， 多 是 图 6-43 中 BB 
部 分 的 连接 光线 出 现 接 触 不 恨 。 应 进一步 检查 CNC 中 的 轴 控 制 卡 与 搬 档 ， 找 出 
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故 隐 。 
还 遇 到 的 一 种 情况 是 : 放大 弟 上 的 7 LED 显示 为 B 部 分 出 现 了 故障 ， 由 于 
当时 没有 轴 控 制 卡 ， 在 更 换 了 CNC 光 绵 和 第 一 个 伺服 放大 需 后 报警 依然 出 现 ， 在 


购买 了 轴 欣 制 卡 并 把 新 卡 换 上 后 ， ee 由 此 可 见 ， 故 障 出 现在 轴 控 制 卡 上 。 
2) 根据 CNC 画面 上 的 显示 判断 ”如 果 发 生 了 926 报警 ， 信 息 就 会 显示 在 
CNC 画面 的 底部 ， 如 图 6-46 所 示 ， 根 据 该 信息 也 可 以 确认 故障 的 位 置 ， 





NMIC 11100000 00100000 11110111 11111111 


er 00000001 ”10000000 || 01010100 ”00010101 上 
Bi 


15 一 一 7 一 一 13 一 7 一 





STATUS 
兰 器 


Hb 











MODE 信息 的 12 一 15 位 显示 人 分 的 号 码 ， 离 CNC 最 近 ek 
(如 伺服 放大 器 ) 被 系统 认定 驱动 号 码 位 为 “0”。 例 如 对 于 一 个 2 轴 放 大 需 
I 0 

第 2 轴 放 大 需 # 号码 被 认定 为 
“1”。MODE 信息 的 详情 如 图 
6-47 所 示 。 

结合 STATUS 信息 位 ， 
故障 就 能 够 被 定位 。STA- 
TUS 信息 详情 如 图 6-48 所 ， 显 示 报 区 发 水 在 驱动 部 分 9 
示 ， 根 据 STATUS 的 信息 样 
式 ， 判 新 如 下 : 





: 显示 报警 发 生 厢 怠 动 部 分 0。 
: 显示 报 仪 友和 牛 在 碟 动 部 分 1 














图 6-47 MODE 信息 的 详情 








STATUS 信息 与 A、B 和 C 样式 都 匹配 
(x 表示 一 位 ， 可 能 为 0 或 朋 





图 6-48 STATUS 信息 详情 





QD 图 6-48 中 如 果 STATUS 信息 的 样式 为 A， 则 可 能 出 现下 列 三 种 情况 : 
a. MODE 信息 中 的 第 12 位 到 第 ee 部 分 ， tan 
的 连接 光缆 可 能 不 良 。 或 者 光缆 两 侧 的 从 属 部 分 (伺服 放大 表 能 出 现 故障 。 
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b. 伺服 放大 器 的 电源 电压 下 降 ， 或 者 放大 器 的 电源 出 现 故 障 。 

c. CNC 侧 的 轴 控 制 卡 可 能 出 现 故 障 。 

GO 图 6-48 中 如 果 STATUS 信息 的 样式 为 B， 则 可 能 出 现下 列 两 种 情况 : 

a. MODE 信息 中 的 第 12 位 到 第 15 位 对 应 的 从 属 部 分 ， 以 及 前 级 的 从 属 部 分 
的 连接 光缆 可 能 不 良 ; 或 者 光缆 两 侧 的 从 属 部 分 〈 伺 服 放大 器 ) 可 能 出 现 故障 ; 

b. 伺服 放大 器 的 电源 电压 下 降 ， 或 者 放大 器 的 电源 出 现 故 障 。 

(3) 图 6-48 中 如 果 STATUS 信息 的 样式 为 C， 则 可 能 出 现下 列 两 种 情况 : 

a. MODE 信息 中 的 第 12 位 到 第 15 位 对 应 的 从 属 部 分 可 能 出 现 故 障 。 

b. 伺服 放大 器 的 电源 电压 下 降 ， 或 者 放大 器 的 电源 出 现 故 障 。 

在 本 例 遇 到 的 这 台 FANUC 0iC 系统 数控 机 床 在 926 报警 发 生 时 ， 出 现 的 
MODE 和 STATUS 报警 信息 如 下 : 

NMIC 11000000 00100000 11111000 11001111 

00000001 10000000 00100100 00010101 

该 报警 的 MODE 信息 是 0 号 轴 放 大 器 ，STATUS 信息 的 样式 为 A。 在 排除 了 
光缆 和 0 号 轴 放 大 需 故 障 的 可 能 性 后 ， 基 本 可 以 把 故障 定位 在 轴 控 制 卡 上 ， 因 为 放 
大 需 的 电源 如 果 出 现 故 障 的 话 ， 那么 在 放大 需 电 源 模 块 上 的 LED 也 会 出 现 相 应 的 
报警 。 另 外 ,在 定位 这 个 故障 时 ， 也 可 以 综合 利用 主板 上 的 报警 信息 ， 把 故障 部 位 
进一步 确定 。 

在 报警 发 生 时 ， 主 板 上 的 报警 指示 为 SVALM 和 SEMG 红色 灯亮 ， 其 余 为 绿 
色 ， 可 见 是 系统 内 部 的 硬件 发 生 了 故障 。 根 据 以 上 的 分 析 ， 就 可 以 把 故障 发 生 的 部 
位 准确 定位 在 轴 控 制 卡 上 ， 在 排除 了 轴 控 制 卡 插 模 没有 接触 不 良 的 情况 后 ， 更 换 轴 
控制 卡 就 可 以 消除 该 报警 。 在 更 换 轴 控制 卡 后 ， 系 统 的 轴 数 据 一 般 已 经 丢失 ， 所 以 
还 必须 利用 系统 的 1815 参数 重新 建立 各 个 轴 的 机 械 坐 标 原点 ， 否 则 系统 在 开机 时 
会 出 现 原 点 复归 要 求 的 报警 。 

实例 39: 革 立 式 加 工 中 心 配备 FANUC 0 系统 及 a 系列 伺服 驱动 单元 ， 故 障 时 
CRT 显示 414 号 报警 ， 同 时 伺服 驱动 单元 报警 显示 号 码 “9” 

查阅 机 床 技术 资料 可 知 : 414 号 报警 为 “X 轴 的 伺服 系统 有 错误 ”， 当 错误 的 
信息 输入 出 至 DGN NO720 时 ， 伺 服 系统 报警 。 根 据 报警 显示 内 容 ， 用 机 床上 自我 诊 
几 功 能 检查 机 床 参 数 DGN NO720 上 的 信息 ， 发 现 第 四 位 为 “1”。 正 常情 况 下 ， 该 
位 应 为 “0”， 现 该 位 由 “0” 变 为 “1”， 则 为 异常 电流 报警 ， 同 时 a 系列 伺服 驱动 
单元 报警 显示 号 码 “9”， 表 示 伺 服 轴 过 电流 报警 。 检 查 伺 服 驱 动 单元 晶体 管 模块 ， 
用 万 用 表 测 得 电源 输入 端 阻抗 只 有 6Q， 远 低 于 正常 值 的 10Q， 因 而 诊断 伺服 驱动 
单元 品 体 管 模块 损坏 。 

实例 40: 配置 FANUC-00P 数控 系统 的 美国 ATC3700 板材 加 工 中 心 ， 目 动 加 
工 过 程 中 ，CRT 突然 无 显示 ， 机 床 停 止 运行 

故障 分 析 : 可 能 是 CRT、 电 源 系 统 、 电 源 系 统 负载 或 电路 出 现 问 题 。 在 机 床 
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电源 系统 中 ， 电 源 输 入 单元 向 CRT 和 电源 单元 供电 ， 电 源 单元 供给 主板 十 5V、 
十 15V、 一 15V 和 十 24V， 电 源 单 元 的 监控 电路 监控 输出 电压 和 辅助 电源 电压 。 午 
电源 单元 所 有 直流 电压 输出 正常 ， 则 监控 电路 输出 使 能 信号 EN 为 高 电 平 ，PA、 
PB 触 点 闭合 ， 电 源 输 入 单元 正常 工作 ; 夺 电 源 单 元 耳 流 输出 电压 异常 ， 则 PA、 
PB 触 点 断 开 ， 电 源 输入 单元 处 于 异常 状态 ， 红 色 报 警 灯 亮 ， 同 时 关闭 电源 。FA、 
FB 是 电源 输入 单元 报警 监控 触 点 ， 接 线 见 图 6-49。 检 查 电 源 系 统 ， 发 现 电 源 输入 
单元 红色 报警 灯亮 ,进一步 确认 故障 范围 。 关 掉 电 源 ， 拔 掉 CP2， 短 接 5、6 端子 
后 通电 ， 此 时 红色 报警 灯 未 亮 ， 电源 输入 单元 有 正常 电压 输出 ，CRT 有 显示 ， 据 
此 确定 是 电源 单元 及 其 负载 、 电 路 存在 问题 。 按 照 由 简单 到 复杂 的 原则 ， 用 万 用 表 
测量 发 现 ，NC 柜 总 端子 板 系 统 侧 1/O 接口 200 号 线 (系统 直流 十 24V) 对 地 短路 ， 
拆 下 200 号 线 再 对 地 测量 ， 正常， 确定 是 机 床 侧 故 障 。 顺 着 机 床 侧 /OO 接口 线 走 癌 
检测 ， 最 终 确认 X 轴 正方 回 限 位 接近 开关 电源 线 短路 ， 拆 开 X 轴 盖 板 ， 发 现 是 接 
近 开 关 感 应 条 正方 向 侧 固定 松动 、 下 垂 ， 撞 坏 开 关 ， 形 成 短路 。 紧 固 感 应 条 ， 更 换 
开关 ， 调 整 位 置 ， 故 障 排除 。 
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图 6-49 电源 输入 单元 连接 


实例 41: 美国 W. A. Whitney 公司 的 647 卫 -PLUS 型 数控 等 离子 冲 切 机 ， 采 用 
FANUC 00P 专用 系统 。 该 机 床 开 机 后 提示 “和 急 停 报警 *， 且 不 能 够 回 零 ， 自 动 运 
行 不 能 执行 ， 伺 服 驱动 、 外 部 开关 、 继 电器 等 工作 正常 。 重 新 安装 过 程 中 ， 当 需要 
手动 设置 D602.3 为 1 时 ， 和 急 停 报警 出 现 。 设 置 该 参数 之 前 ， 各 轴 均 可 点 动 执行 ， 
且 多 次 重新 安装 后 ， 故 障 依然 存在 。 

PMC 程序 中 与 系统 急 停 有 关 的 物理 量 主 要 为 多 个 外 部 开关 量 、 附 加 轴 的 控制 
位 以 及 MMC 状态 量 等 。 采 用 排除 法 排除 掉 外 部 开关 量 以 及 附加 轴 控 制 位 等 物理 量 
后 ， 将 故障 锁定 在 MMC 状态 量 上 。 

FANUC MMC 是 FANUC 数控 系统 厂商 专门 为 机 床 制 造 商 (MTB) 设计 
的 开发 软件 ， 采 用 高 级 语言 编程 ， 具 有 独立 的 O/S， 可 完成 高 级 图 形 显 示 和 多 
项 任务 处 理 ， 具 有 一 个 人 机 对 话 控制 需 和 个 性 窗 功 能 ， 可 减少 CNC、PMC 负 
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倍 。CNC/PMC/MMC 系统 关系 结构 如 图 6-50 
所 示 。 

MMC 系统 采用 PMC 梯形 图 来 完成 各 功能 模块 
之 间 数 据 的 转移 。 当 数据 被 转移 至 MMC 时 ， 该 数 
据 首 先 被 放 在 内 部 继 电 砷 区 域 (R1920-R1951) 中 ， 
日 设 定 R1887.0 为 MMC 写 入 器 标记 位 。R1887.0 
由 PMC-M (MMC) 以 8ms 为 周期 进行 循环 控制 ， 
数据 被 转移 至 MMC 时 ,该 位 置 1， 否则 置 0。 当 
R1887.0 变 为 1 时 ，R1920-R1951 的 数据 被 无 条 件 
转移 ; 如 果 数 据 转移 没有 正常 终止 的 话 ， 下 一 次 数 
据 则 不 被 转移 。 

该 系统 定义 D602. 3 为 MMC 控制 开关 ， 此 位 
为 1 时 ， 由 PLC 程序 打开 系统 MMC 功能 ， 和 否则 关 
闭 MMC 功能 ， 

当 控 制 面板 上 的 CNC/MMC 屏幕 切换 键 切换 至 
MMC 屏 时 ,屏幕 仅 显 示 “I” 磁 盘 盘 符 ， 推 断 
MMC 物理 硬件 故障 。 根 据 连接 图 样 找 到 MMC 模块 ,发现 MMC 系统 主要 由 两 块 
分 别 排列 着 ROM 存储 副 蕊 片 和 RAM 存储 天 芯片 的 电路 板 组 成 。 将 RAM 必 厂 的 
后 备 电 池 (一 个 容量 为 IF 的 电容 ) 放电 后 ， 重 新 启动 数控 系统 ，CNC 屏 仍 显示 和 急 
停 报警 ，MMC 屏 提 示 G 得 错误 盘 符 。 判 定 ROM 存储 带 为 系统 的 物理 1 盘 ，RAM 
存储 融 为 系统 的 G 盘 ，G 盘 系 统 文 件 丢 失 。 将 G 盘 重 新 格式 化 后 ， 系 统 重 局 ， 故 
障 排除 ，MMC 屏 和 CNC 屏 均 正常 运行 。 

实例 42: 一 台 汉 川 XH714D 立 式 加 工 中 心 ， 配 置 BEJING-FANUC 0iMate-C 
数控 系统 ， 出 现 “2019 报警 ， 主 轴 电 源 过 和 载 ” 显 示 ， 主 轴 无 法 起 动 ， 数 控 程 序 无 
法 运行 

由 于 提示 了 报警 号 ， 首 先 想 通 过 维修 手册 查找 故障 号 含义 ,但 手册 上 没有 给 出 
该 故障 号 的 相关 说 明 ， 所 以 考虑 从 PMC 的 梯形 图 入 手 。 

首先 必须 确定 2019 报警 对 应 的 信息 请 求 位 。 由 于 相关 的 说 明 书 没有 给 出 2019 
报警 的 信息 请 求 位 地 址 ， 所 以 只 能 利用 “PMCDGN” 功 能 从 A0000 地 址 开始 逐个 
检查 ， 通 过 观察 ， 发 现 A0008. 3 的 位 被 置 “1?”。 

为 了 进一步 确定 故障 位 置 ， 利 用 “PMCLAD” 功 能 查询 梯形 图 ， 检查 
A0008. 3 线圈 的 控制 逻辑 ,查询 结果 如 图 6-51 所 示 。 可 知 A0008.3 受 输 入 信和 号 
X0005.4 控 制 ， 查 找 机 床 维修 电路 说 明 书 ， 发 现 X0005.4 出 现在 主轴 电源 辅助 开 
关 (QM4) 电路 中 (图 6-52)， 打 开 电 气 想 ， 发 现 主轴 电源 辅助 开关 QM4 跳闸 ， 
合 上 开关 ， 故 障 排除 。 





图 6-50 CNC/PMC/MMC 
系统 结构 图 
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和 3.4 
上 
X00054 X0007.7 。 A0008.3 QM4NX 一 瑟 
一 /一 
图 6-51 梯形 图 图 6-52 主轴 电源 辅助 
开关 电路 


6.4 SINUMERIK 数控 系统 维修 浅 析 


6.4.1 SINUMERIK 数控 系统 的 组 成 与 主要 功能 





具有 较 高 的 
价格 关系 。 





西门 子 公司 的 SINUMERIK 系列 数控 系统 功能 完善 ， 稳 定 可 靠 
性 能 价格 比 。 图 6-53 为 目前 市 场 上 常见 的 西门 子 数控 系统 产品 的 性 和 
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高 性 能 型 


840D 
站 及 于 ”810D 





数控 系统 的 其 本 构成 价格 
图 6-53 SIEMENS 数控 系统 产品 


1. SINUMERIK 802 系列 数控 系统 

该 系列 数控 系统 的 基本 型 包括 802S、802C 和 802D 三 类 。 其 中 ，802S 采用 步 
进 电 动机 驱动 ，802C 采用 模拟 交流 伺服 电动 机 驱动 ，802D 采用 数字 交流 伺服 电动 
机 驱动 。 为 外 ， 在 基本 型 号 的 基础 上 还 扩展 了 多 种 型 号 。 

(1) SINUMERIK 802S base line/SINUMERIK 802C base line 控制 单元 说 明 

1) 基本 组 成 ”SINUMERIK 802S base line/SINUMERIK802C base line 是 专 
门 为 中 国 数控 机 床 市 场 而 开发 的 经 济 型 CNC 控制 系统 。 其 结构 紧凑 ， 高 度 集成 于 
一 体 的 数控 单元 、 操 作 面 板 、 机 床 操 作 面 板 和 输入 /输出 单元 ; 机 床 调试 配置 数据 
少 ， 系 统 与 机 床 匹 配 更 快速 、 更 容易 ; 简单 而 友好 的 编程 界面 ， 保 证 了 生产 的 快速 
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进行 ， 优 化 了 机 床 的 使 用 。 

SINUMERIK 802S base line/SINUMERIK802C base line 集成 了 所 有 的 CNC、 
PLC、HMI、1O 于 一 个 单一 的 部 件 ， 可 独立 于 其 他 部 件 进行 安装 ; 坚固 而 叉 市 省 空 
间 的 设计 ， 使 它 可 以 安装 到 最 方便 用 户 的 位 置 ; 操作 面板 提供 了 所 有 的 数控 操作 、 编 
程 和 机 床 控制 动作 的 按键 以 及 8 英寸 LCD 显示 器 ， 同 时 还 提供 12 个 带 有 LED 的 用 
户 自 定义 键 ; 工作 方式 选择 (六 种 )、 进 给 速度 修 调 、 主 轴 速 度 修 调 、 数 控 起 动 与 数 
控 停 止 、 系 统 复位 均 采 用 按键 形式 进行 操作 ， 其 输入 / 输出 点 为 48 个 24V 的 直流 输 
入 和 16 个 24V 的 直流 输出 ;输出 工作 系数 为 0.5 时 ， 负 载 能 力 可 达 0.5A。 

该 控制 系统 可 控制 三 个 进 给 轴 。SINUMERIK 802S base line 提供 脉冲 及 方向 
言 号 的 步 进 驱 动 接口 ， 而 SINUMERIK 802C base line 提供 传统 的 士 10V 的 伺服 驱 
动 接口 。 除 三 个 进 给 轴 外 ，SINUMERIK 802S base line /SINUMERIK 802C base 
line 都 提供 一 个 士 10V 的 接口 ， 用 于 连接 主轴 驱动 。 

SINUMERIK 802C base line 基本 配置 的 驱动 系统 为 SIMODRIVE base line、 
3N.。m/6N，m 和 6N。，m/8N。，m 双 轴 模块 与 11N.，m 单 轴 模 块 、 驱 动 带 单 极 对 旋 
转变 压 各 的 IFK 7 伺服 电动 机 。 当 需要 进行 功率 扩展 应 用 时 ， 可 以 选用 SIMO- 
DRIVE 611U 伺服 驱动 系统 和 带 单 极 对 旋转 变 压 需 的 1FK7 伺服 电动 机 。 

2) SINUMERIK 802S base line 接口 描述 如 图 6-54 所 示 ， 在 SINUMERIK 
802S base line 控制 单元 的 背面 提供 以 下 接口 : 
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图 6-54 ”SINUMERIK 802S base line 控制 单元 的 背面 


3 必 扎 式 产 子 排 ， 用 于 连接 24VDC 电源 。 


第 6 竟 数控 系统 故障 诊断 与 维修 。 401 。 





X7: 50 必 D 型 针 式 插座 ， 用 于 连接 步 进 驱动 硕 Stepdrive C/C 十 以 及 一 个 主轴 
设 定 值 。 

X6: 15 必 D 型 孔 式 插座 ， 用 于 连接 主轴 编码 套 

X10: 10 必 针 陈 端 子 排 ， 用 于 连接 最 多 两 个 手 轮 。 

X20: 10 心 针 式 端子 排 ， 用 于 连接 回 参考 点 信号 开关 BERO。 

X100 一 X105: 10 忆 针 陈 端 子 排 ， 用 于 连接 24V/48 点 数字 输入 。 

X200 一 X201: 10 芯 针 式 端 子 排 ， 用 于 连接 24V/16 点 数字 输出 。 

X2: 9 芯 D 型 针 式 插座 ， 用 于 连接 PC 机 的 RS232C 接口 (推荐 用 RS232C 隔 
离 希 ) 。 

在 控制 单元 的 背面 还 有 : 起 动 方式 选择 开关 〈S3)， 系 统 总 清 开 关 〈 热 启动 S2), 7 
字段 LED 显示 当前 系统 的 工作 状态 〈(D15)，4A 熔 丝 (Fl1)， 紧 停 开 关 〈 选 件 ) 。 

3) SINUMERIK 802C base line 接口 描述 ”如 图 6-55 所 示 ， 在 SINUMERIK 
802C base line 控制 单元 的 背面 除了 X7、X3、X4、X5 接口 外 ， 其 他 接口 功能 及 名 
称 同 SINUMERIK 802S base line 的 接口 相似 。 
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图 6-55 ”SINUMERIK 802C base line 控制 单元 背面 


X7: 50 芯 D 型 针 式 插座 ， 用 于 连接 4 路 伺服 命令 设 定 值 输出 。 

X3-X5: 15 已 D 型 孔 式 插座 ， 用 于 连接 进 给 轴 编 码 器 反馈 信号 

4) 安装 

QD 机床 设计 电 柜 时 ， 应 注意 : 

电 柜 应 有 冷却 或 通风 装置 ， 在 使 用 风扇 时 必须 在 进 气 窗口 安装 防 尘 过 滤 网 ， 电 
柜 中 所 有 部 件 必须 安装 在 无 油漆 的 贸 锌 金属 板 上 。 
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在 现场 没有 良好 接地 的 情况 下 ， 应 断 开 所 有 PE 与 24VDC 零 线 (M24) 的 连 
接 ,， 使 CNC 控制 器 处 于 浮 地 状态 ; 当 CNC 控制 器 处 于 浮 地 状态 时 ， 如 果 使 用 
RS232 接口 ， 必 须 采 用 RS232 光电 隔离 器 ， 否 则 会 烧 坏 接口 。 

电 柜 中 布线 时 ， 交 流 电 源 线 (如 85VAC、220VAC、380VAC， 变 频 器 到 主轴 
电动 机 的 电费 ) 必须 与 24VDC 电 统 和 信号 线 电 比分 开 走 线 ; 如 末 机 床 使 用 变频 希 
作为 主轴 驱动 单元 ， 在 设计 电 柜 时 应 考虑 采取 必要 的 抗 干 扰 措 施 (主要 是 电源 干扰 
和 无 线 干扰 ) 。 

系统 直流 稳 压 电源 24VDC 之 前 ， 需 接 入 隔离 变 压 需 (控制 变 压 需 380VAC 一 
220VAC ，JBK3-400VA ); 步 进 驱动 85VAC 必须 采用 独立 的 隔离 变压器 〈 驱 动 变压器 
380VAC 一 85VAC ，JBK3 系列 ) 。 两 个 变 压 需 的 一 次 侧 不 可 以 接 和 人 到 380VAC 的 同一 相 。 

在 现场 没有 民 好 接地 的 情况 下 ， 控 制 变 压 带 必须 为 浮 地 设计 ， 但 此 时 任何 与 
CNC 控制 需 连 接 的 外 设 〈 如 PC/PG)， 其 220VAC 电源 必须 连接 到 控制 变 压 需 ， 
如 图 6-56 所 示 。 
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图 6-56 控制 变 压 需 

GO 电源 要 求 。 

SINUMERIK 802S/C base line CNC 控制 器 采用 24V 直流 供电 ， 系 统 可 在 
24V (一 15%% 一 十 20%) 正常 工作 。 直 流 电源 的 质量 是 系统 稳定 运行 的 关键 。 当 使 
用 非 西门 子 直流 电源 时 ， 请 检测 电源 断 电 时 的 输出 波形 。 图 6-57 为 西门 子 24V 直 
流 电 源 波 形 及 某 些 普通 电源 的 波形 的 区 别 。 

韭 西 门 子 电源 如 果 出 现 图 6-57 所 示 的 情况 ， 应 采用 图 6-58 所 示 的 供电 方式 对 
SINUMERIK 802S/C base line 系统 供电 ， 并 在 机 床 使 用 说 明 书 中 写 明 系统 上 电源 
操作 顺序 。 顺 序 应 该 为 : 先 打 开机 床 的 总 电源 开关 (24V 直流 电源 和 驱动 器 得 
电 ) ， 然 后 再 通过 按钮 SA1 给 SINUMERIK 802S/C base line 系统 供电 ; 断 电 时 先 
通过 按钮 SA2 使 系统 断 电 ， 然 后 再 关闭 机 床上 总 电源 。 
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某 些 电源 下 电 淫 形 
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图 6-58 电源 操作 顺序 


图 6-59 为 SINUMERIK 802S base line 系统 的 连接 图 ， 图 6-60 为 SINUMER- 
IK 802C base line 系统 的 连接 图 ， 

(2) SINUMERIK 802D/SINUMERIK 802D base line/ SINUMERIK 802D SL 

1) SIUMERIK 802D/SINUMERIK 802D base line SINUMERIK 802D 将 所 有 
CNC、PLC、HMI 和 通信 任务 集成 于 一 个 单一 的 部 件 。 免 维护 的 便 件 集成 了 PROFTI- 
BUS 接口 ， 用 于 连接 伺服 驱动 和 VO 模块 ， 并 具有 速 法 结构 的 超 薄 操作 面板 。 

SINUMERIK 802D 可 控制 最 多 四 个 数字 进 给 轴 和 一 个 主轴 。SINUMERIK 
802D 配备 SIMODRIVE 611UE 和 和 带 编 码 厦 的 1FK7 伺服 电动 机 作为 进 给 驱动 系 
统 。SIMODRIVE 611UE 具有 模块 化 设计 和 PROFIBUS 接口 ， 因 而 各 轴 驱 动 的 功 
率 模 块 独立 配置 。 男 外 ， 主 轴 也 可 以 通过 模拟 接口 控制 ， 这 种 通用 的 方案 也 适用 于 
简易 型 机 床 。SIMATIC S7-200 的 指令 集 可 下 接 适 用 于 机 床 。 在 SINUMERIK 上 
不 仅 可 以 进行 工件 编程 ， 而 且 还 可 以 使 用 非 西门 子 的 G 代码 。 

SINUMERIK 802D base line 可 控制 最 多 两 个 数字 进 给 轴 和 一 个 主轴 。SINU- 
MERIK 802D base line 配备 SIMODRIVE 611UE 和 带 编码 器 的 1FK7 伺服 电动 机 
作为 进 给 驱动 。SIMODRIVE 611UE 具有 模块 化 设计 和 PROFIBUS 接口 ， 因 而 各 
轴 驱 动 的 功率 模块 独立 配置 。 男 外 ， 主 轴 也 可 以 通过 模拟 接口 控制 ， 这 种 通用 的 方 
案 适 用 于 车 床 。 

如 图 6-61 所 示 ， 在 SINUMERIK 802D 和 802D base line 的 背面 提供 以 下 接口 ; 

X8: 3 心 扎 式 冰 子 排 ， 螺 钉 连 接 ， 用 于 连接 24VDC 电源 。 

X4: 9 必 D 型 孔 式 插座 ， 用 于 连接 PROFIBUS 总 线 。 
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X6: 9 心 D 型 针 式 插座 ，COM1 用 于 连接 RS232 接口 (推荐 用 RS232C 隔离 着) 。 

X14/X15/X16: 15 忌 D 型 针 式 插座 ， 用 于 连接 三 个 手 轮 。 

X10: 6 必 小 型 DIN 标准 插头 ， 用 于 连接 键盘 板 。 

与 系统 相 匹 配 的 1/O 模块 (PP72/48) 与 PROFIBUS 连接 ， 集 成 电源 24VDC 
电源 ， 具 有 I/O 和 PROFIBUS 之 间 的 电子 隔离 ， 提 供 72 点 数字 输入 和 48 点 数字 
输出 〈24V、0. 25A) 。 

2) SINUMERIK 802D SL 如 图 6-62 所 示 ，SINUMERIK 802D SL 数控 系统 
内 置 了 多 项 标准 功能 ， 包 括 宽 大 、 清 晰 可 
读 的 TFT 彩色 液晶 显示 右 ， 刀 具 寿 命 监 控 


功能 ，C 轴 加 工 “TRANS-MIT 一 一 端面 加 ”重光 一 
工 /TRACY- 柱 面 加 工 ) 功能 ， 还 有 用 ” 国 2 
于 模具 加 工 的 程序 压缩 硕 等 。 

另外 ,其 S2 和 S3 型 号 还 配 有 磨床 与 
压力 机 版 本 (G/N)， 配 备 了 诸如 摆动 功 
能 、 冬 轴 功 能 、 多 速度 程序 段 进 给 、 手 轮 
修正 、 冲 压 图 形 仿 真 、 夹 钳 保 护 等 适合 于 
磨 削 与 冲压 应 用 的 功能 。 

采用 SINAMICS S120 伺服 张 动 系统 ， 提 供 了 更 为 经 济 的 系统 连接 方式 ， 采 用 
工业 现场 总 线 PROFIBUS 连接 数字 输入 /输出 及 其 他 总 线 外 设 ， 并且 使 用 高 速 的 驱 
动 串 行 总 线 连接 驱动 系统 SINAMICS S120。 另 外 ， 系 统 还 可 自动 识别 电动 机 及 编 
码 融 的 电子 铭牌 功能 ， 文 持 CF 卡 数 据 输 入 /输出 ， 方 便 了 系统 的 调试 。 

OO SINUMERIK 802D SL Value 

适用 于 标准 型 数 探 车床、 标准 型 数控 铣床 。 

主要 功能 : 10.4 英寸 TFT 彩色 液晶 显示 事 : 高 容量 CF 卡 ， 文 持 RS232/ USB 接 
口 ; 控制 轴 数 四 个 (包括 三 个 进 给 轴 ， 一 个 主轴 ); 三 轴 联 动 插 补 ; 系统 内 置 500KB 零 
件 程 序 存储 锅 ， 外 置 CF 卡 可 用 来 运行 海量 程序 ， 用 于 对 刀 和 设 定 工件 测量 功能 ，20 段 
预 讯 绥 冲 区 ; 文 持 DIN 标准 和 ISO 编程 语言 ; 2D 零件 程序 模拟 ; PLC 梯 网 显示 。 

© SINUMERIK 802D SL Plus 

适用 于 全 功能 数控 车 床 (C 轴 控 制 或 双 主 轴 控 制 )、 刀 库 小 于 64 把 刀 的 铣削 加 
工 中 心 、 数 控 外 圆 / 平 面 磨床 、 数 控 机 械 冲 头 压 力 机 等 。 

在 Value 基础 功能 以 外 增加 的 功能 : 控制 轴 数 六 个 (包括 四 个 进 给 轴 、 一 个 主 
轴 和 一 个 PLC 轴 )， 系 统 内 置 1MB 零件 程序 存储 各 ， 四 轴 联 动 插 补 ，TRANS- 
MIT 一 一 车 床 的 庙 面 加 工 /TRACY 一 一 车 床 、 铣 床 的 柱 面 加 工 ， 适 于 磨床 的 摆动 
功能 、 斜 轴 功 能 、 外 圆 磨 削 循环 、50 段 预 读 缓冲 区 、 刀 具 寿 命 管理 功能 。 

@ SINUMERIK 802D SL Pro 

适用 于 全 功能 数控 车 床 (联网 加 工 、C 轴 控 制 、 车 铣 中 心 )、 刀 库 小 于 128 把 
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图 6-62 SINUMERIK 802D SL 数控 系统 
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刀 的 铣削 加 工 中 心 〈 联 网 加 工 、 名 规 金 属 切 削 、 高 速 模 具 加 工 )、 内 /外 圆 数 控 魔 
床 、 数 控 平 面 磨床 、 数 控 压 力 机 〈 机 械 冲 头 压力 机 、 液 压 冲 头 压 力 机 ) 等 。 

在 Plus 基础 功能 以 外 增加 的 功能 : 以 太 网 接口 实现 远程 DNC 在 线 加 工 、 对 数控 系统 
的 远程 诊断 、 达 100 段 预 读 缓 冲 区 、 程 序 压 缩 融 ( 样 条 函数 )、 内 置 3MB 动态 存储 器 。 

3) SINUMERIK 802D SL 安装 调试 

Oa 组 成 。 

控制 系统 SINUMERIK 802D SL 的 组 件 包 括 配 有 键盘 〈 纵 同 或 覃 向 ) 的 操作 
面板 CNC (PCU)、 机 床 控 制 面板 “MCP)、MCPA 模块 (硬件 选 件 )、PP72/48 
模块 和 SINAMIC S120 驱动 设备 。 

机 床 控制 面板 包括 所 有 机 床 运 行 所 需 的 按键 和 开关 。 机 床 控制 面板 MCP， 通 过 外 
设 PP72/48 模块 或 者 MCPA 模块 连接 。MCPA 模块 为 SINUMERIK 802D SL 的 补充 / 扩 
展 组 件 ， 它 配备 了 用 于 连接 模拟 主轴 的 士 I0V (X701) 模拟 输出 端 、 用 于 连接 外 部 机 床 
控制 面板 (Xl1、X2) 的 接口 和 用 于 连接 作为 快速 输入 /输出 的 1 字 市 输入 和 输出 端的 端 
口 。PP72/48 模块 是 一 个 操作 简单 且 经 济 的 组 件 ， 用 于 连接 基于 PROFIBUS-DP 自动 化 
系统 中 的 数字 输入 /输出 端 。 该 组 件 具有 PROFIBUS-DP 接口 (最 大 12MB/s) 、72 个 数 
字 输 入 端 和 48 个 数字 输出 端 ， 由 四 个 诊断 LED 构成 的 机 载 状态 显示 。 

控制 系统 SINUMERIK 802D SL 和 驱动 SINAMICS S120 之 间 的 通信 由 通信 系统 
DRIVE CLIQ (Drive Component Link with IQ， 带 IQ 的 驱动 组 件 连 接 ) 实现 。 

CNC 操作 面板 后 部 接口 布置 如 图 6-63 所 示 。 
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楼 地 螺 仁 
图 6-63 ”CNC 操作 面板 后 部 接口 
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@O 调试 步骤 。 

系统 的 连接 一 一 针对 机 床 工 艺 的 初始 化 一 一 系统 的 PLC 调试 一 一 丝 劲 硕 设 
定 一 一 设置 控制 参数 、 机 械 传动 参数 、 速 度 参 数 等 NC 参数 一 一 数据 备份 。 

@) 系统 连接 。 

图 6-64 所 示 为 SINUMERIK 802D SL Value 系统 连接 的 系统 总 图 。 
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主轴 编码 器 接口 : 


6EP35406-5AAU0 


编码 器 
DPDP 
[mm | 
Coupler Ea 
他 全 和 伺服 电动 机 信号 电 竟 :6FX5S002-2DCI0-1xx0 
动 屹 电缆 :6FX6002-5xA01-1x x0 
和 何 最 电动 机 : 1FK7xxx-5DF71-1Kx5 


图 6-64 ”SINUMERIK 802D SL Value 系统 连接 图 


驱动 带 的 连接 。 

SINAMIC S120 书本 型 驱动 大 的 连接 ， 书 本 型 驱动 带 由 进 线 电 源 模块 和 电动 机 模 
块 组 成 。 进 线 电源 模块 的 作用 是 将 380V 三 相交 流 电源 变 为 600V 直流 电源 ， 为 电动 
机 模块 供电 。 进 线 电源 模块 分 为 调节 型 和 非 调节 型 两 种 。 调 蔬 型 的 母线 电压 为 百 流 
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600V， 非 调节 型 的 母线 电压 与 进 线 的 交流 电压 有 关 。 不 论 是 调节 型 的 进 线 电源 模块 ， 
还 是 非 调 市 型 的 进 线 电源 模块 ， 均 采用 人 馈 电 制 动 方 式 ， 制 动 的 能 量 反 馈 回 电网 。 

如 图 6-65 所 示 ， 调 市 型 进 线 电 源 模块 (Active Line Module，ALM) 具有 
DRIVE CLIQ 接口 ， 由 SINUMERIK 802D SL Xl 接口 引出 的 驱动 控制 电线 
DRIVE CLIQ 连接 到 ALM 的 X200 接口 ， 由 ALM 的 X201 连接 到 相 邻 的 电动 机 
模块 的 X200， 然 后 由 此 电动 机 模块 的 X201 连接 至 下 一 相 邻 电动 机 模块 的 X200， 
按 此 规律 连接 所 有 电动 机 模块 。 


To next MM 


SIEMENS SIEMENS 





“站 四 

注意 ， 前 置 触 点 应 在 主 电源 开关 断 开 之 前 至 少 10ms 断 开 。 A 42 
可 采 川 带 前 置 触 点 的 主 电 源 开关 ， 或 通过 PLC 控制 。 -一 一 
op 


图 6-65 SINAMIC S120 的 连接 (ALM) 


如 图 6-66 所 示 ， 非 调节 型 进 线 电源 模块 (Smart Line Module，SLM) 没有 
DRIVE CLIQ 接口 ， 由 SINUMERIK 802D SL X1 接口 引出 的 驱动 控制 电缆 
DRIVE CLIQ 下 接连 接 到 第 一 个 电动 机 模块 的 X200 接口 ， 由 电动 机 模块 的 X201 
连接 到 下 一 个 相 邻 的 电动 机 模块 的 X200， 按 此 规律 连接 所 有 电动 机 模块 。 

图 6-67 为 SINAMICS S120 AC/AC 模块 式 驱 动 紫 的 连接 图 。 
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注 芒 : 前 置 触 成 应 在 主 电 源 六 入 源 着 之 前 至 少 10s 条 井 。 串 
采 川 带 前 置 触 点 的 证 电 涉 开关 ， 或 通过 PLC 控制 。 It 报警 的 有 效 
忠平 为 低 电 平 ， 即 “0” 表示 布 报警 。 


图 6-66 ”SINAMIC S120 的 连接 (SLM) 
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图 6-67” SINAMICS S120 AC/AC 模块 式 驱动 器 的 连接 
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开机 后 ，SINUMERIK 802D SL 进入 主 画 面 ， 进 入 其 系统 画面 ， 找 到 PLC 状 
态 表 。 在 状态 表 上 应 该 能 够 看 到 所 有 输入 信号 的 状态 (如 操作 面板 上 的 按键 状态 ， 
行程 开关 的 通 断 状态 等 ) 。 

驱动 妖 的 电源 模块 和 电动 机 模块 上 的 指示 条: READY 灯 呈 现 橘 色 表 示 正 稼 ， 
但 驱动 紫 未 设置 ， 奉 呈现 红色 表示 故障 ; DC Link 灯 呈 现 橘 色 表 示 正 稼 ， 呈 现 红 色 
表示 进 线 电源 故障 ; 大 无 指示 灯亮 ， 则 表示 无 外 部 直流 电源 DC24V 供电 。 

@) 系统 初始 化 。 

SINUMERIK 802D SL 通电 后 ， 首 先 应 该 进行 系统 初始 化 ， 根 据 系 统 类 型 和 
工艺 要 求 安装 初始 化 文件 。 操 作 可 通过 RCS 802 工具 进行 ， 也 可 通过 CF 卡 进行 。 

RCS 802 工具 是 专门 用 SINUMERIK 802D SL 系统 与 计算 机 通信 的 软件 ， 主 
要 用 来 传输 报警 文本 、 数 据 的 备份 及 恢复 、NC 以 太 网 功能 、 驱 动 调试 、PLC 调 
试 等 。 

在 SINUMERIK 802D SL 随 系统 的 软件 工具 盒 中 ， 提 供 了 和 车床、 铣床 等 的 初 
始 化 文件 。 利 用 工具 软件 RCS 802 或 CF 卡 ， 将 所 需 的 初始 化 文件 传人 SINU- 
MERIK 802D SL 系统 中 。 然 后 将 NC 断 电 再 上 电 ， 初 始 化 文件 生效 。 

@ PLC 调试 。 

在 SINUMERIK 802D SL 的 各 个 部 件 正确 连接 后 ， 首 先 应 设计 并 调试 PLC 的 
控制 逻辑 。 在 所 有 有 关 PLC 的 安全 功能 全 部 准确 无 误 后 ， 才 能 开始 调试 驱动 器 和 
SINUMERIK 802D SL 参数 的 调试 。 

@ 驱动 器 调试 。 

完成 了 PLC 应 用 程序 调试 后 ， 进 行 驱 动 带 的 调试 。 

自 完 装载 SINAMICS Firmware， 并 确保 驱动 絮 各 部 件 具 有 相同 的 固件 版 本 ， 
然后 装载 驱动 出 厂 设 置 ， 激 活 各 驱动 部 件 的 出 厂 参 数 ， 最 后 实现 拓 普 识别 和 确认 
(快速 开机 调试 ) ， 该 出 驱动 咒 连 接 的 
拓扑 结构 以 及 实际 电动 机 的 控制 参 PEEE3EEEE 
数 ， 设 定 拓扑 结构 比较 等 级 。 区 

如 图 6-68 所 示 ， 为 了 简化 驱动 
器 SINAMICS S120 调试 ，SINU- 
MERIK 802D SL 专门 设计 了 驱动 调 
试问 导 ， 通 过 调试 向 导 ， 可 轻松 实现 
驱动 的 调试 。 但 是 在 起 动 驱 动 调试 问 
导 进 行 驱动 调试 之 前 ， 必 须 断 掉 驱 动 
希 的 所 有 使 能 ， 对 于 市 ALM 的 驱动 
器 ， 上 断 拯 张 动 融 的 主 电源 。 有 琴 呈 划 有 机 

驱动 调试 向 导 在 配置 驱动 的 同 
时 ,还 对 PCU 210.3 的 X20、X21 























图 6-68 ”SINAMICS S120 调试 向 导 
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端子 进行 了 定义 ， 如 表 6-7 和 表 6-8 所 示 。 如 果 需 要 ， 可 修改 端子 定义 。 


表 6-7 SINUMERIK 802D SL 控制 端子 X20 的 定义 


413 。 
















































































带 Drive CLIQ 接口 的 电源 模块 、 
册 机 的 CT T7220 电源 模块 P840 预 设 
的 ON/OFF1 
| Ws 不 接口 的 电源 本 
市 Drive CLIQ 接口 的 电源 模 
哺 SLM: X21.1 SERVO P864 预 设 
OFF3 一 一 快速 停止 功能 
驱动 器 以 p1135，1136，1137 
本 设 定 的 特性 制 动 ， 然 后 脉冲 使 能 SERVO 的 第 二 个 、 
输入 es _ ge CU: R722.1 预 设 
取消 且 起 动 茶 止 生 效 ， 每 个 轴 的 OFF3, P849 
制 动 特性 可 以 分 别 设 定 ， 其 特征 
与 611 的 控制 端子 64 类 似 
输入 SH/SBC 组 1，SINAMICS 安全 0 ee 没有 
集成 (使 能 SH 二 P9601) . 预 设 
本 SH/SBC 组 2，SINAMICS 安全 人 人 没有 
集成 (使 能 SH 二 P9601) : 预 设 
5 引 脚 1、2、3、4 的 信号 地 
6 对 于 802D SL: DC 十 24V;， 当 引 脚 7、8、10、11 定义 为 输出 时 ， 需 外 接 DC 十 24V 
SH/SBC 组 1，SINAMICS 安全 没有 
7 输出 、 CU: P0738 P9744 Bitl . 
SH/SBC 组 2，SINAMICS 安全 没有 
8 输出 | CU: P0739 P9744 Bitl . 
9 引 脚 7、8、10、11 的 信号 地 
10 输入 BEROI1 CU:，R722. 10 | SERVO P495=2 了 预 设 
12 引 脚 7、8、10、11 的 信号 地 
表 6-8 SINUMERIK 802D SL 控制 端子 X21 的 定义 
端 子 | 功 能 端子 定义 信号 源 /目标 注 
1 输入 NC 快速 输入 1 预 设 
2 输入 NC 快速 输入 2 机 7225 5 预 设 
3 输入 NC 快速 输入 3 CU:，R722. 6 预 设 
4 NC 快速 输入 4 CU，R722.7 | CU, P2082 [3 预 设 
5 引 脚 1、2、3、4 的 信号 地 
6 对 于 802D SL: DC 十 24V;， 当 引 脚 7、8、10、11 定义 为 输出 时 ， 需 外 接 DC 十 24V 
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( 续 ) 
8 输出 NC 快速 输出 2 CU，2091. 1 COU: PO743 预 设 
9 引 脚 7、8、10、11 的 信号 地 
输出 NC 快速 输出 3 CL 2001,2 CU: P0744 预 设 
10 没有 


输入 BERO2 


CU: R722.14 | SERVO P495=5 





预 设 


没有 
速 输出 4 CU: 2091.3 CU: P0745 本 
11 预 设 


测量 2 P680 [1]==0| SERVO P489=6 | 预 设 


12 引 脚 7、8、10、11 的 信号 地 

















SINAMICS S120 的 参数 有 CU 控制 单元 参数 、ALM 电源 模块 参数 、SERVO 
轴 参 数 。 其 中 ，R 参数 为 只 读 参数 ，P 参数 为 可 读 可 写 参 数 ， 如 表 6-9 所 示 。 
表 6-9 SINAMICS S120 参数 
参数 说 明 





























参数 归属 参 数 值 说 明 
0 驱动 就 绕 ， 可 以 运行 
10 驱动 就 绪 ， 但 是 缺少 驱动 使 能 或 者 驱动 有 报警 
村 拓扑 结构 错误 : 硬件 连接 出 错 或 者 在 更 换 备 件 时 拓扑 结构 
比较 等 级 P9906 未 设 为 3 
35 初次 上 电 ， 了 驱动 未 调试 
0 驱动 就 绪 ， 可 以 运行 
32 起 动 准备 ， 等 待 ONMOFF1 信和 号， 对 应 PCU X20. 1 
44 起 动 禁 止 ， 电 源 模块 EP 使 能 未 接 通 
45 起 动 禁止 ， 电 源 模块 有 报警 
0 驱动 就 绪 ， 可 以 运行 
攻 起 动 准备 ， 等 待 电源 模块 运行 使 能 P864， 对 于 SLM， 对 
应 PCU X20. 1 
SERVO 呈 起 动 准备 ， 等 待 驱动 ONMOFF1 使 能 ， 对 应 NC/PLC 接口 
使 能 信号 V380x0002. 1 和 V380x4001. 7 
43 起 动 禁 止 ，ON/OFF3 使 能 丢失 ， 对 应 PCU X20. 2 
45 起 动 禁止 ,模块 有 报警 
R20 SERVO 平滑 后 的 速度 设 定 值 
R21 SERVO 平滑 后 的 速度 实际 值 
R26 平滑 后 的 直流 母线 电压 
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参数 说 明 









































参 数 
R27 平滑 后 的 电流 实际 值 
R36 | ALM/SERVO | 模块 超 温 Pi 
R37 模块 温度 
R46 ee 丢失 的 使 能 信号 
R61 电动 机 编码 器 速度 实际 值 
ae PCU X20. 1 端子 状态 
R722 
PCU X20.2 端子 状态 
py | cor | 驱动 状态 ，P9 关 0 表示 驱动 处 于 调试 状态 
P10 | ALM/SERVO ALM 或 SERVO 状态 ，P10 关 0 表示 模块 处 于 调试 状态 
P495 SERVO | 轴 BERO 信号 输入 定义 
P971 P971 二 1 自动 变 0， 轴 参数 存储 
P977 一 P977 王 1 自动 变 0， 所 有 驱动 参数 存储 
P1460 伺服 速度 环 增益 
P1462 伺服 速度 环 积分 时 间 
P3985 Ri 模块 控制 优先 权 定 义 
P9906 | 拓扑 比较 等 级 设 定 


@ NC 调试 。 











NC 调试 内 容 主 要 有 总 线 配 置 、 驱 动 带 模块 定位 、 位 置 控制 使 能 、 传 动 系统 参 
数 配 比 、 驱 动 瘟 参数 优化 (速度 环 和 电流 环 参 数 )、 和 坐标 速 度 和 加 速度 、 位 置 环 增 





益 、 返 回 参考 点 相关 的 机 床 数据 、 软 限 位 等 。 


SINUMERIK 802D SL 是 通过 现场 总 线 PROFIBUS 对 外 设 模 块 (如 驱动 器 和 输入 / 
输出 模块 等 )，PROFIBUS 的 配置 是 通过 通用 参数 MD11240 来 确定 的 ， 如 图 6-69 所 示 。 
























































数 据 号 数据 说 明 
11240 选择 总 线 配 置 数 据 块 SDB 
11240 选择 总 线 配 置 数据 块 SDB 
11240 PROFIBUS_SDB_NU 选择 总 线 配 置 数据 块 SDB 
11240 PROFIBUS_SDB_NU 选择 总 线 配 置 数据 块 SDB 








MD11240 数据 
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如 图 6-70 所 示 ， 数 控 系 统 与 驱动 器 之 间 通 过 总 线 连 接 ， 系 统 根据 参数 
MD30110 和 MD30220 与 驱动 器 建立 物理 联系 。 





30110 CTRLOUT_ MODULE_ NR 




















30220 ENC MODULE NR[O 

















图 6-70 ”MD30110 和 MD30220 数据 
系统 出 广 设 定 各 轴 均 为 仿真 负 ， 既 系统 不 产生 指令 输出 给 驱动 髓 ， 也 不 读 电 动 
机 的 位 置信 号 。 按 图 6-71 设 定 参数 可 激活 该 轴 的 位 置 控制 部， 使 坐标 轴 进 入 正 浓 
工作 状态 。 


数 据 号 数 据 名 , 数据 说 明 
30130 CTRLOUT TYPE 控制 给 定 输 出 类 型 














30240 ENC TYPE 编码 器 反馈 类 型 


图 6-71 MD30130 和 MD30240 默认 值 
如 图 6-72 所 示 ， 传 动 系统 的 参数 决定 了 这 个 坐标 轴 的 实际 移动 量 。 


数 据 号 数 据 名 数据 说 明 


单 位 | 值 
31030 LEADSCREW_PITCH mm x 丝 杠 螺 距 
31050 DRIVE AX _ RATIO_DENUMF[0...5- 一 x 电动 机 端 齿 轮 齿 数 (减速 比分 子 ) 











31060 DRIVE_AX_RATIO_NOMERAL0...5 缘 杠 端 具 轮 具 数 (减速 比分 母 ) 

















图 6-72 MD31030、MD31050 和 MD31060 数据 
其 他 的 数据 设 定 不 再 一 一 描述 ， 请 查阅 系统 安 猴 调试 手册 。 
@) 数据 备份 。 
在 系统 调试 完毕 后 ， 进 行 数据 备份 是 十 分 重要 的 。SINUMERIK 802D SL 可 
在 系统 内 部 备份 ， 也 可 在 CF 卡 上 备份 ， 或 在 计算 机 的 硬盘 上 备份 。 

主轴 和 PLC 轴 调 试 。 

根据 具体 机 床 的 主轴 情况 ， 对 相关 的 参数 如 编码 问 类 型 、 主 轴 征 辐 停 止 等 进行 
定 。 

SINUMERIK 802D SL 的 PLC 可 以 通过 PLC-NC 接口 V380x3000/ V390x3000 对 
PLC 轴 进 行 控制 ，PLC 轴 可 用 于 车 床 伺服 刀 塔 控制 、 加 工 中 心 伺服 刀 库 控制 、 工 
件 传 输 等 。 其 PLC 轴 的 硬件 配置 和 其 他 NC 伺服 轴 相 同 ， 使 用 SINAMICS S120 驱 
动 和 伺服 电动 机 ; PLC 轴 的 类 型 可 以 为 直线 轴 、 旋 转轴 或 分 度 轴 ， 但 不 能 为 主轴 
或 几何 轴 ; 在 JOG 点 动 和 REF 回 参 考点 方式 下 ， 其 PLC 轴 和 NC 伺服 轴 操 作 相 
同 ， 通 过 点 动 键 进行 点 动 或 回 参 考点 操作 ; 在 MDA 或 AUTO 目 动 操作 方式 下 ， 


MJ 


宗 
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不 能 通过 加 工程 序 对 轴 地 址 进行 编程 ， 只 能 由 PLC 对 其 进行 控制 ， 但 可 以 充分 利 
用 NC-PLC 公共 数据 区 ; PLC 轴 的 显示 和 其 他 伺服 轴 相 同 ， 显 示 在 SINUMERIK 
802D SL 的 轴 显 示 区 域 。 

2. SINUMERIK 840D 数控 系统 

(1) 功能 特点 

SINUMERIK 840D 是 20 世纪 90 年 代 中 期 开发 设计 的 全 数字 化 数控 系统 ， 具 
有 高 度 模 块 化 及 规范 化 的 结构 。 它 将 CNC 和 驱动 控制 集成 在 一 块 电路 板 上 ， 将 闭 
环 控制 的 全 部 硬件 和 软件 集成 在 一 起 ， 便 于 操作 、 编 程 和 监控 。 

SINUMERIK 840D 保持 了 西门 子 前 两 代 系 统 SINUMREIK 880 和 SINU- 
MERIK 840C 的 三 CPU 结构 ， 由 人 机 通信 CPU (MMC-CPU)、 数 字 控 制 CPU 
(NC-CPU) 和 可 编程 序 钦 辑 控制 器 (PLC-CPU) 三 个 CPU 分 工 协 调 工 作 ， 人 快速 
高 效 。 在 物理 结构 上 ，NC-CPU 和 PLC-CPU 合 为 一 体 ， 合 成 在 NCU 中 ， 但 在 逻 
辑 功 能 上 相互 独立 。 

SINUMERIK 840D 与 SINUMERIK 611D 数字 化 伺服 驱动 模块 及 SIMATIC 
S7-300PLC 模块 构成 的 全 数字 化 数控 系统 ， 能 实现 钻 剖 、 车 前 、 钳 前 、 磨 前 等 数 
控 功 能 ， 也 能 应 用 于 剪 切 、 冲 压 、 激 光 加 工 等 数控 加 工 领域 。SINUMERIK 840D 
数控 系统 具有 以 下 主要 功能 及 特点 。 

1) 控制 类 型 ”采用 32 位 微 处 理 器 ， 实 现 CNC 控制 ， 可 用 于 完成 CNC 连续 轨 
迹 控制 以 及 内 部 集成 式 PLC 控制 。 

2) 机 床 配置 ”可 实现 钻 、 车 、 铣 、 磨 、 切 割 、 冲 、 激 光 加 工 和 搬运 设备 的 欣 
制 ， 备 有 全 数字 化 的 SIMODRIVE 611D 数字 驱动 模块 。 最 多 可 控制 31 个 进 给 轴 
和 主轴 ， 进 给 和 快速 进 给 的 速度 范围 为 103 一 999mmy/min。 其 插 补 功能 有 样 条 捕 
补 、 三 阶 多 项 式 搬 补 、 控 制 值 互 联 和 曲线 表 捅 补 ， 这 些 功能 为 加 工 各 类 曲线 曲面 零 
件 提 供 了 便利 条 件 。 此 外 ， 还 具备 进 给 轴 和 主轴 同步 操作 的 功能 。 

3) 操作 方式 ”其 操作 方式 主要 有 AUTOMATIC (自动 )、JOG (手动 )、 
TEACH IN ( 示 教 编程 );)、MDA (手动 数据 自动 化 )， 

4) 轮廓 和 补偿 SINUMERIK 840D 可 根据 用 户 程 序 进行 轮廓 的 冲突 检测 、 
刀具 半径 补偿 的 进入 和 退出 及 交点 计算 、 刀 具 长 度 补偿 、 螺 距 误差 补偿 和 测量 系统 
误差 补偿 、 反 回 间 险 补 偿 、 过 象限 误差 补偿 等 。 

5) 安全 保护 功能 ”数控 系统 可 通过 预先 设置 软 极限 开关 的 方法 ， 进 行 工 作 区 
域 的 限制 及 程序 执行 中 的 进 给 减速 ， 同 时 还 可 以 对 主轴 的 运行 进行 监控 。 

6) NC 编程 SINUMERIK 840D 系统 的 NC 编程 符合 DIN 66025 标准 (德国 
工业 标准 )， 上 有 具有 融 级 语言 编程 特色 的 程序 编辑 各 ， 可 进行 公制 、 瑞 制 尺 寸 或 混合 
尺寸 的 编程 ;程序 编制 与 加 工 可 同时 进行 ; 系统 具备 1. 5MB 的 用 户 内 存 ， 用 于 和 零 
件 程序 、 刀 具 偏 置 、 补 偿 的 存储 。 

7) PLC 编程 SINUMERIK 840D 的 集成 式 PLC 完全 以 标准 SIMATIC S7 一 
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300 模块 为 基础 ，PLC 程序 和 数据 内 存 可 扩展 到 288KB，1/O 模块 可 扩展 到 2048 
个 输入 /输出 点 ，PLC 程序 能 以 极 高 的 采样 速率 监视 数据 输入 ， 问 数控 机 床 发 送 运 
动 停止 /起 动 等 指令 。 

8) 操作 部 分 硬件 ”SINUMERIK 840D 系统 提供 有 标准 的 PC 软件 、 硬 盘 、 奔 
腾 处 理 器 ， 用 户 可 在 MS-Windows98/2000 下 开发 自 定 义 的 界面 。 此 外 ， 两 个 通用 
接口 RS232 可 使 主机 与 外 设 进行 通信 ， 用 户 还 可 通过 磁盘 驱动 需 接 口 和 打印 机 并 
行 接口 完成 程序 存储 、 读 和 及 打印 工作 。 

9) 显示 部 分 SINUMERIK 840D 提供 了 多 语种 的 显示 功能 ， 用 户 只 需 按 一 
下 按钮 ， 即 可 将 用 户 界面 从 一 种 语言 转换 为 另 一 种 语言 。 系 统 提 供 的 语言 有 中 文 、 
英语 、 德 语 、 西 班 牙 语 、 法 语 、 意 大 利 语 ， 显 示 需 上 可 显示 程序 块 、 电 动机 轴 位 
置 、 操 作 状 态 等 信息 。 

10) 数据 通信 SINUMERIK 840D 系统 配 有 RS232C/TTY 通用 操作 员 接 口 ， 
加 工 过 程 中 可 同时 通过 通用 接口 ， 进 行 数 据 的 输入 /输出 。 此 外 ， 用 PCIN 软件 可 
以 进行 串 行 数据 通信 ， 通 过 RS232 接口 可 方便 地 使 SINUMERIK 840D 与 西门 子 
编程 右 或 普通 的 个 人 电脑 连接 起 来 ， 进 行 加 工程 序 、PLC 程序 、 加 工 参 数 等 各 种 
信息 的 双向 通信 。 用 SINDNC 软件 可 以 通过 标准 网 络 进 行 数据 传送 ,还 可 以 用 
CNC 高 级 编程 语言 进行 程序 的 协调 。 

(2) 系统 基本 构成 

SINUMERIK 840D 数控 系统 的 基本 构成 如 图 6-73 所 示 ， 主 要 包括 以 下 几 























1) 数控 单元 电源 “主要 提供 十 5V、 十 15V、 一 15V、 十 24V、 一 24V 直流 电 
源 。 其 中 ，24V 直流 电源 用 于 单元 内 继 电 天 控制， 其 余 用 于 各 板 的 供电 。 

2) 主 电路 板 ” 主 电 路 板 应 用 模块 式 组 合 ， 连 接 各 功能 板 、 故 障 报 警 等 。 主 
CPU 在 该 板 上 ，CPU 选用 奔腾 处 理 需 ， 用 于 系统 主 控 。 

3) 基本 轴 控 制 板 ”提供 X、Y、Z 和 其 他 轴 的 进 给 指令 ， 接收 从 XX、Y、Z 和 
其 他 轴 位 置 编码 各 反 馈 的 位 置信 号 。 

4) 存储 絮 板 ”接收 系统 操作 面板 的 键盘 输入 信号 ， 提 供 串 行 数据 传送 接口 、 
手 播 脉冲 发 生 需 接口 、 主 轴 模 拟 量 和 位 置 编 码 需 接口 、 存 储 系 统 参 数 、 刀 具 参 数 和 
零件 加 工程 序 等 。 

5) 伺服 系统 由 FM354 和 SPWM、SIMODRIVE6、IFK6/IFK6/IFT5D 等 
组 成 ， 实 现 对 机 床 的 运动 控制 。 

6) 位 置 检测 系统 采用 增 量 直线 位 移 测 量 元 件 ， 实 现 机 床 的 闭环 检测 。 

7) 操作 面板 操作 面板 使 用 全 数控 键盘 布局 。 

8) 机 床 控 制 面板 ”机床 控 制 面板 按钮 使 用 图 形 符 写 ， 使 操作 更 加 容易 。 

9) 显示 瘟 ”显示 大 选 用 10.4 瑞 寸 彩色 显示 各 ,便于 观察 机 床 运 行 状态 。 
10) 输入 /输出 接口 通过 两 个 RS232C 和 RS444/485， 实 现 与 外 部 设备 的 连接 。 
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SIMATIC S7 一 ?00 
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辽 珠 多 本 可 中 加 软 卫 
左 、 右 极限 开关 | FM354 参数 编程 





= 了 





b) 


图 6-73 ”SINUMERIK 840D 数控 系统 的 构成 
a) 模块 式 组 合 b) 连接 图 


(3) 内 部 硬件 组 成 

SINUMERIK 840D 系统 硬件 组 成 原理 如 图 6-74 所 示 ， 包 括 以 下 主要 功能 
单元 。 

1) 数字 控制 单元 (NCU) NCU (Numerical Control Unit，NCU) 是 SINU- 
MERIK 840D 数控 系统 的 控制 中 心 和 信息 处 理 中 心 ， 数 控 系 统 的 下 线 插 补 、 圆 弧 
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软件 张 动 器 


4 本 口 键盘 
OP031 操作 员 面 板 
MPI 





- 
PLC 输入 /输出 接 |1 
MCP 办 市 | 面板 
PLC 输入 /输出 接口 PROPIBUS 机 床 控制 面板 





D-BUS 


进 给 驱动 





图 6-74 SINUMERIK 840D 数控 系统 硬件 组 成 框图 





插 补 等 轨迹 运算 和 控制 、PLC 系统 的 算术 运算 和 逻辑 运算 都 是 由 NCU 完成 的 。 在 
SINUMERIK 840D 中 ，NC-CPU 和 PLC-CPU 采用 硬件 一 体 化 结构 ， 合 成 在 
NCU 中 。 

2) 人 机 通信 中 央 处 理 单元 (MMC-CPU) MMC-CPU 的 主要 作用 是 完成 机 
床 与 外 界 及 与 PLC-CPU、NC-CPU 之 间 的 通信 。 其 内 带 人 硬盘 ， 用 以 存储 系统 程 
序 、 参 数 等 。 

3) 操作 员 面 板 (OP031) 操作 员 面 板 OP 的 作用 是 : 显示 数据 及 图 形 ， 提 供 
人 机 显示 界面 ; 编辑、 修改 程序 及 参数 ;实现 软 功能 操作 。 

在 SINUMERIK 840D 中， 有 OP031、OP032、OP032S、OP030 以 及 PHG 等 
五 种 操作 面板 。 其 中 ，OP031 是 经 常 使 用 的 操作 员 面 板 。 

4) 机 床 控 制 面板 MCP) MCP 的 主要 作用 是 完成 数控 机 床 的 各 类 硬 功 能 键 
的 操作 ， 主 要 包括 以 下 六 个 : 

J 操作 模式 键 区 。 可 选择 的 操作 模式 有 了 JOG、MD、TEACH-IN 和 AUTO 
等 四 种 操作 模式 。 

@ 轴 选 择 键 区 。 实 现 轴 选择 ， 完 成 轴 的 点 动 进 给 、 回 参考 点 和 增 量 进 给 。 

@ 自 定义 键 区 。 供 用 户 使 用 ,通过 PLC 的 数据 块 实现 与 系统 的 联系 ， 完 成 机 
床 生 产 厂 家 所 要 求 的 特殊 功能 。 

由 主轴 操作 区 。 主 轴 倍 率 开 关 ， 实 现 主 轴 转 速 0% 一 150%% 倍 率 修 调 。 主 轴 起 
停 按 钮 实现 主轴 驱动 系统 的 起 停 ， 一 般 探 制 主轴 驱动 系统 的 脉冲 使 能 和 驱动 使 能 。 

8 进 给 轴 操 作 区 。 进 给 轴 倍 率 开 关 ， 实 现 进 给 轴 转 速 0% ~~200% 们 和 率 修 调 。 
进 给 轴 起 停 按 钮 实现 进 给 轴 驱 动 系统 的 起 停 ， 一 般 控 制 进 给 轴 了 驱动 系统 的 脉冲 使 能 
和 驱动 使 能 。 

(© 急 停 按钮 。 实 现 机 床 的 紧急 停车 ， 切 断 进 给 轴 和 主轴 的 脉冲 使 能 和 驱动 
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使 能 。 

5) I/RF 主 电 源 模块 ” 主 电 源 模块 的 主要 功能 是 实现 整流 和 电压 提升 。 

6) 驱动 系统 ” 它 包 括 主 轴 驱 动 系统 和 进 给 驱动 系统 两 部 分 。 

(4) 系统 软件 结构 

SINUMERIK 840D 系统 软件 结构 如 图 6-75 所 示 ， 该 系统 包括 MMC 软件 系 
统 、NC 软件 系统 、PLC 软件 系统 和 通信 及 驱动 接口 软件 四 大 部 分 。 





串 行 接口 1 MMC 软件 系统 
2 
DRAM 


并 行 接口 
软盘 驱动 接口 
鼠标 或 键盘 接口 


Windows 


操作 系统 


611D 


虚 动 接口 
= 人 
PCMCIA 卡 
NCK — NCK 
。 机床 数据 系统 软件 
—— 61ID 
和 L 语 , 
ee 系统 软件 
授 软 件 一 ”驱动 


PLC 软件 系统 。 用 户 软件 证 位 软 
授信 软件 


FEPROM 
驱动 程序 
一 一 PLC 系统 支持 软件 


SROM 


一 一 基本 PLC 程序 3 
基本 PLC 程序 NCK 初始 引擎 软件 和 


一 一 用 广 PLC 程序 EPROM 





图 6-75 ”SINUMERIK 840D 数控 系统 软件 结构 图 


1) MMC 软件 系统 ”在 MMC102/103 以 上 系统 均 带 有 5GB 或 10GB 的 硬盘 ， 
内 装 有 基本 输入 /输出 系统 (BIOS)，DR-DOS 内 核 操作 系统 、Windows95 操作 系 
统 ， 以 及 串口 、 并 口 、 鼠 标 和 键盘 接口 等 驱动 程序 ， 文 撑 SINUMERIK 与 外 界 
MMC-CPU、PLC-CPU、NC-CPU 之 间 的 相互 通信 及 任务 协调 。 

2) NC 软件 系统 ”NC 软件 系统 包括 下 列 内 容 : 

QD NCK 数控 核 初始 引导 软件 。 该 软件 固化 在 EPROM 中 。 

NCK 数控 核 数字 控制 软件 系统 。 它 包括 机 床 数据 和 标准 的 循环 子 系统 ， 是 


。 422 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 





西门 子 公 司 为 提高 系统 的 使 用 效能 而 开发 的 一 些 常 用 的 车 削 、 铣 削 、 销 削 和 链 削 等 
功能 的 软件 。 用 户 必 须 理 解 每 个 循环 程序 的 参数 含义 后 ， 才 能 进行 调用 。 

G) SIMODRIVE 611D 驱动 数据 。 它 是 指 SINUMERIK 840D 数控 系统 所 配套 
使 用 的 SIMODRIVE 611D 数字 式 驱 动 系统 的 相关 参数 。 

由 PCMCIA 卡 软件 系统 。 在 NCU 上 设置 有 一 个 PCMCIA 搬 槽 ， 用 于 安装 
PCMCIA 个 人 计算 机 存储 卡 ， 卡 内 预 装 有 NCK 了 驱动 软件 和 了 驱动 通信 和 软件 等 。 

3) PLC 软件 系统 ”PLC 软件 系统 包括 PLC 系统 文 持 软件 和 PLC 程序 。 

QD PLC 系统 文 持 软件 。 它 文 持 SINUMERIK 840D 数控 系统 内 闭 的 CPU315- 
2DP 型 可 编程 序 逻 辑 控制 器 的 正常 工作 ， 该 程序 固化 在 NCU 内 。 

@ PLC 程序 。 它 包含 基本 PLC 程序 和 用 户 PLC 程序 两 部 分 。 

4) 通信 及 驱动 接口 软件 它 主 要 用 于 协调 PLC-CPU、NCK-PU 和 MMC- 
CPU 三 者 之 间 的 通信 。 

(5) 各 单元 模块 的 外 部 连接 端口 功能 

1) CNC 模块 ”其 接口 如 图 6-76 所 示 ， 其 中 各 接口 端的 意义 如 下 : 

QD X101: 操作 面板 接口 端 ， 该 端口 通过 电缆 与 MMC (人 机 通信 接口 板 ) 及 
机 床 操作 面板 连接 。 

@ X102: RS485 通信 接口 端 ， 该 端口 主要 是 满足 西门 子 通信 协 议 的 要 求 。 

@) X111: PLC S7-300 输入 /输出 接口 端 ， 该 端口 提供 了 与 PLC 连接 的 通道 。 

由 X112: RS232 通信 接口 端 ， 实 现 与 外 部 的 通信 。 例如 要 由 数 个 数控 机 床 构 
成 DNC 系统 ， 实 现 系统 的 协调 控制 ， 则 各 个 数控 机 床 均 要 通过 该 咽 口 与 主 探 计算 
机 通信 。 

@ X121: 多 路 输入 /输出 接口 端 ， 通 过 该 端口 数控 系统 可 与 多 种 外 接 设 备 连 
接 ， 例 如 与 控制 进 给 运动 的 手 轮 、CNC 输入 /输出 的 连接 。 

(0) X122: PLC 编程 希 PG 接口 端 ， 通 过 该 端口 与 西门 子 PLC 编程 各 PG 连 
接 ， 以 此 传输 PG 中 的 PLC 程序 到 NC 模块 ,或 从 NC 模块 将 PLC 程序 拷贝 到 PC 
中 ， 男 外 还 可 在 线 实时 监测 PLC 程序 的 运行 状态 。 

@ X103A、X103B: 电动 机 驱动 器 SIMODRIVE 611D 的 输入 /输出 扩展 端口 ， 
通过 局 平 电 级 将 驱动 总 线 与 各 个 驱动 模块 连接 起 来 ， 对 各 个 伺服 电动 机 进行 控制 。 

@) X172: 数控 系统 数据 控制 总 线 端 口 ， 通 过 扁平 电缆 与 各 相关 模块 的 系统 数 
据 控 制 总 线 联系 起 来 。 

G@) X173: 数控 系统 控制 程序 储存 卡 插 槽 。 

2) 电源 模块 ”其 接口 端 如 图 6-77 所 示 ， 其 中 主要 接口 端的 意义 如 下 : 

QD X111: “准备 好 ”信号 ， 由 电源 模块 输出 至 PLC 的 电源 模块 ， 表 示 电 源 

















@ X121: 使 能 信号 ， 由 PLC 输出 至 电源 模块 、 数 控 模 块 ， 表 示 外 部 电路 信号 
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图 6-76 


换 作 而 板 接 门 (OPD 
现场 总 线 接口 (profibus- DP) 


预 留 接口 


SIMATIC 接口 0M361) 


PG MPI 接口 (MPD) 
IO 接 几 


错误 和 状态 灯 (H1/H2) 


7 段 亚 小 (H3) 


NMI1 按 钮 (S2) 
复位 按钮 (S1 
NCK 起 动 开关 (S3) 


PLC 起 动 开关 (S4) 


SIMODRIVE 611D 接 1 


使 用 NCU 作 数 宁 化 扫 挡 时 用 连接 数 宁 化 模块 


设备 总 线 接 | 1 


PCMCIA 插 档 (X173) 


SINUMERIK 840D CNC 模块 接口 


423 . 
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(3) X141: 电源 模块 的 电源 工作 正常 输 
出 信号 端口 。 

由 X161: 电源 模块 的 设 定 操作 和 标准 
操作 选择 端口 。 

@ X171: 线圈 通电 触 点 ， 欣 制 电源 模 
块 内 部 线路 预 充 电 接 触 右 (一 般 按 出 厂 状 
态 使 用 )， 

(@) X172: 启动 禁止 信号 端 (一 般 按 出 
三 状态 使 用 ) 。 

CO X181: 供 外 部 使 用 的 供电 电源 端 
口 ， 包括 直 流 电源 600V、 三 相交 流 电 
源 380V 。 

3) 伺服 电动 机 驱动 模块 ”如 图 6-78 
所 示 ，SIMODRIVE 611D 分 为 双 轴 模块 和 
单 轴 模块 两 种 。 相 应 的 进 给 伺服 电动 机 可 
采用 1FT6 或 者 1FK6 系列 ， 编 码 器 信号 
为 1Vw 正 弦 波 ， 可 实现 全 闭环 控制 。 

QD X411、X412: 电动 机 内 置 光 电 编 
码 器 ， 反 馈 至 该 端口 进行 位 置 和 速度 反馈 
的 处 理 。 

@O X421、X422: 机 床 拖 板 直接 位 置 
反馈 〈 光 栅 ) 端口 。 

(3) X431: 脉冲 使 能 端口 ， 使 能 信号 一 
般 由 PLC 给 出 。 

中 X432: 高 速 输入 /输出 接口 端 。 

(0) X341、X351: 驱动 、 数 据 总 线 端 口 。 

(6) 系统 连接 

各 部 分 之 间 的 关系 和 连接 方法 如 网 
6-79 所 示 。SINUMERIK 840D 常用 组 态 方 
式 如 图 6-80 所 示 。 

(7) 参数 设置 

SINUMERIK 840D 的 参数 设置 主要 
包括 机 床 数 据 设 置 、 变 量 的 输入 设置 、 接 
口 参 数 设置 和 PLC 参数 设置 。 

1) 机 床 数 据 设 置 ” 机 床 数 据 应 设置 的 
内 容 包 括 : 














电源 馈 人 模块 
外 六 接线 


就 绪 信 号 的 
继 电 再 触 点 


Pt 或 漏 度 监 榨 信 身 
继电器 触 点 


脉冲 使 能 信号 


控制 使 能 信号 


内 部 接触 需 控 制 


Signal contactor 
Line connector 


Signal contactor 
Start Inhibit 


1 15V 山 源 心 子 卜 障 

2-5V 电源 电子 故障 

3- 无 外 部 使 能 信和 号 
一 直流 母线 已 充 由 

5 一 山 涉 接线 政 障 

6- 直流 母线 电压 











图 6-77 SIMODRIVE 611D 主 电源 
模块 〈10 一 55kW) 连接 图 
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X141 X141 
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电动 机 连接 端 了 
Al 和 A2 


PE 端 了 PE1 PE2 
U2 V2 W2 PE!1 PE2 


图 6-78 SIMODRIVE 611D 伺服 电动 机 驱动 模块 


426 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


Floppyh 





Cable for data 
input/output VY.24 


Parallel interface 2 





e.g.printer/streamer 








QWERTY 起 


D X8/X9 on MMC 101/102 only | eralor san 


(rear view) 


Es 


NCU 
L2DP 


MPI bus cable Reserved 


for servicing 







OCOOOO 
[上 | + 岛国 





四 
口 


MPI-PG cable 


HHU handwheel 


Distributor box 














distribution 
SIMATIC S$7—300 [I/O devices cabinet 


ne 


一 一 
PS/ TM SMs 














| 


Lo -21 


to drive bus 





NCU terminal block 


图 6-79 ”SIMODRIVE 840D 系统 连接 图 
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驱动 总 线 
终端 封 头 


MS (LRF. OT) NCU MSD FDD FDD FDD 


图 6-80 ”SINUMERIK 840D 常用 组 态 方 式 


J 驱动 器 数据 。 

GO 液压 模块 数据 。 

G) 操作 面板 数据 。 

@ 通用 机 床 数据 。 

@) 专用 机 床 数据 。 

© 轴 用 机 床 数据 。 

2) 变量 设置 ”变量 设置 的 内 容 主要 包括 : 

@ 轴 状 态 变量 。 

(3) 驱动 状态 变量 。 

由 刀具 和 刀 库 数据 。 

9 伺服 系统 变量 。 

© 诊断 数据 。 

@ MMSC 状态 数据 。 

3. SINUMERIK 810 数控 系统 

(1) SINUMERIK 810T/M 

SINUMERIK 810T/M 是 西门 子 公 司 在 80 年 代 中 期 推出 的 一 种 全 功能 数控 系 
统 ， 在 我 国 应 用 较 广 泛 。 其 中 ，SINUMERIK 810T 用 于 数控 车 床 ，SINUMERIK 
810M 用 于 数控 铣床 及 加 工 中 心 的 控制 。 该 系统 的 主 CPU 为 Intel 80186， 协 处 理 
器 为 Intel 80187， 具 有 CRT 图 形 显示 、 引 导 式 编程 、 轮 廊 简 要 描述 、 固 定 循环 软 
件 包 、 图 形 轨 迹 模 拟 等 功能 ， 还 具有 RS232 的 PLC 数据 传输 和 S5 编程 接口 。 该 
系统 结构 紧凑 ， 具 有 很 强 的 自 诊 断 能 力 ， 能 及 时 地 对 数控 装置 、 伺 服装 置 以 及 机 床 
出 现 的 故障 在 屏幕 上 显示 报警 号 和 报警 信息 ， 停 止 相 应 的 运动 。 
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SINUMERIK 810T/M 数控 系统 内 疙 集成 式 操 作 面 板 如 图 6-81 所 示 。 
| 





图 6-81 SINUMERIK 810T/M 系统 
1 一 带 软 键 的 CRT 显示 ”2 一 状态 指示 区 ”3 一 地 址 /数字 键 ”4 一 编辑 键 和 输入 键 
5 一 控制 键 ” 6 一 内 置式 机 床 控制 面板 





状态 指示 区 逆 有 五 个 发 光 二 极 管 作 状态 显示 ， 基 符号 和 意义 如 图 6-82 所 示 。 


De 
GO 


报警 位 置 末 到 程序 等 待 程序 执行 上 档 键 有 效 
图 6-82 ”状态 指示 区 


SINUMERIK 810T/M 系统 痛 部 端口 如 图 6-83 所 示 。 


CPU 板 后 备 中 池 


OV NGCONOGND POW FR OK 


< 
Lai 
心 
四 
工 
[ee 
< 
《4 
还 
0 
并 : 
于 
做 
十 
个 
企 





+24V 0VE- 
测 虽 板 接口 极 图 形 显 示 板 起 动 按 钮 。” ”电源 板 


图 6-83 SINUMERIK 810T/M 系统 育 部 端口 


1) I/O 口 可 连接 四 块 IO 板 和 一 个 手 轮 板 〈 该 手 轮 板 可 以 接 三 个 手 轮 ) ， 有 
三 个 34 已 遍 平 插 涉 (64 个 输入 口 ，32 个 输出 口 ，24V 直流 ， 额 定 电流 0.5A) 。 
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2) 快速 输入 口 “ 用 于 连接 个 坐标 轴 参 


考点 减速 开头 。 


3) RS232 通信 接口 ”该 接口 通过 扁平 





电费 线 引 到 前 面板 上 ， 用 来 连接 计算 机 等 。 
4) CRT 视频 输出 “通过 届 平 电 级 


到 CRT 显示 器 。 


连接 





5) 位 置 命令 输出 口 “ 可 以 接 三 组 伺服 
驱动 ， 每 组 四 根 线 ， 连 接 如 图 6-84 所 示 。 


6) 实际 值 (测量 值 ) 输入 接 
伺服 电动 机 的 编码 器 反馈，2000 
脉 / 转 。 

7) SIMODRIVE 611A 交流 伺服 
驱动 器 ”SIMODRIVE 611A 采用 拼 
淡 式 结构 ， 一 个 功率 板 可 以 市 两 个 伺 
服 电 动机 。 其 外 形 及 主要 接口 如 图 
6-85 所 示 。 

(2) SINUMERIK 810D 

SINUMERIK 810D 数控 系统 可 
以 看 作 是 SINUMERIK 840D 数控 系 
统 的 简化 版 ， 与 SINUMERIK 840D 
的 操作 控制 系统 、 编 程 单 元 以 及 接口 
是 完全 一 样 的 。SINUMERIK 810D 
系统 中 没有 驱动 接口 ， 它 将 数控 系统 
与 驱动 控制 系统 作为 一 个 不 可 分 割 的 
部 分 集成 在 同一 块 电路 板 上 ， 最 多 可 
控制 四 个 进 给 轴 和 两 个 主轴 。 如 图 
6-86 所 示 ， 其 操作 面板 同 SINUMER- 
IK 801T/M 相似 。 





SINUMEBJko 和 je 





图 6-84 位 置 给 定 命令 输出 与 伺服 


驱动 带 的 连接 


1 号 电动 机 速度 反馈 2 号 电动 机 速度 反馈 


电源 模块 


脉冲 使 能 


电源 使 能 


图 6-85 


四 面 硬 面 面 面 喇 醒 硬 国 
回 日 








功率 模块 


直流 全 线 
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图 6-86 ”SINUMERIK 810D Power Line 操作 面板 
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如 图 6-87 所 示 ，SINUMERIK 810D 的 CCU 3 单元 有 两 轴 版 和 三 轴 版 两 
种 规格 : 两 轴 版 用 于 带 两 个 最 大 不 超过 11N. m (9/18A) 进 给 电动 机 的 驱 
动 ， 即 2x11N。，m; 三 轴 版 用 于 融 两 个 最 大 不 超过 9N。，m (6/12A) 进 给 
电动 机 的 驱动 和 一 个 9kW (18/36A 一 FDD 或 24/32A 一 MSD) 的 主轴 ， 即 2 
XxX9N。m 十 1X9kW (主轴 )。CCU 单元 上 有 六 个 反馈 接 入 口 ， 最 大 可 市 六 
轴 ， 包 括 一 个 主轴 市 位 置 环 )， 根 据 需 要 可 在 CCU 单元 右 侧 扩展 SIMO- 
DRIVE 611D 模块 。 
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图 6-87 SINUMERIK 810D CCU3 接口 图 





SINUMERIK 810D 系统 连接 如 图 6-88 所 示 。 
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[如 : 连 至 X416) * 个 测量 输入 可 出 手 轮 代 替 


图 6-88 ”SINUMERIK 810D 系统 连接 图 


6.4.2 SINUMERIK 802 系列 数控 系统 故障 分 析 


1. SINUMERIK 802S/C 常见 故障 

(1) FLASH 数据 丢失 

SINUMERIK 802S/C/D 系列 数控 系统 的 数据 存储 区 ， 分 为 FLASH、 静 态 存 
储 希 两 个 区 。EFLASH 为 电 可 擦 写 ROM; 静态 存储 融 是 靠 高 能 电容 保持 的 RAM， 
当 电 容 能 量 耗 尽 后 ， 数 据 目 动 丢 失 。 当 静态 存储 硕 数 据 丢 失 后 ， 系 统 会 目 动 将 
FLASH 存储 的 数据 复制 到 静态 存储 硕 。 但 当 FLASH 数据 丢失 后 ， 只 有 人 为 地 通 
过 外 部 设备 重新 将 数据 写 人 FLASHL。 

例如 某 企 业 生 产 的 数控 磨床 ，SINUMERIK 802C 经 常 无 缘 无 故地 丢失 
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FLASH 数据 ， 有 时 未 出 广 就 出 现 此 故障 。 后 经 分 析 研 究 发 现 ， 故 障 系 机 床 数控 系 
统 接地 不 恨 ， 造 成 其 抗 干扰 性 差 。 西 门 子 数控 系 统 的 电磁 兼容 性 (EMC) 是 按 欧 
洲 标准 执行 的 ， 但 国内 在 这 一 方面 的 要 求 较 宽松 。 

消除 此 类 故障 的 具体 措施 : 

Qa 采用 波形 稳定 、 平 滑 、 无 刺 纹 的 直流 电源 ， 并 在 直流 电源 的 前 级 加 上 隔离 
变 压 髓 。 

@ 为 系统 做 一 个 接地 良好 、 标 准 的 、 独 立 的 保护 地 。 如 果 无 法 实现 ， 系 统 应 
浮 地 连接 。 

另外 ， 作 者 在 维修 的 过 程 中 发 现 ， 操 作 人 员 的 误 操 作 也 是 该 类 系统 此 类 故障 的 
常见 原因 之 一 。 

(2) 面板 连接 错误 

早期 的 SINUMERIK 802S 系统 有 两 块 面板 : 系统 操作 面板 (OP20)、 机 床 控 
制 面板 (MCP)， 通 过 两 根 50 忆 肩 平 电缆 连接 。 

采用 SINUMERIK 802S 的 某 型 号 数控 机 床 ， 使 用 不 到 半年 ， 系 统 开 机 时 LCD 
显示 “…Panel connect error…” 后 死机 。 检 查 连 接 电费 牢 固 ， 没 有 松动 迹象 ， 后 
更 换 新 的 机 床 控 制 面板 (MCP)， 结 果 故 障 排 除 。 可 以 确定 MCP 有 故障 ,但 是 
MCP 面板 外 表 完 好 无 损 ， 看 不 出 损坏 的 人 迹象， 接口 无 断 针 、 牌 针 。 但 发 现 面板 使 
用 的 绝缘 海 绢 有 油 渗 出 ， 检 查 OP20 同样 有 油 渗 出 ,初步 怀疑 故障 是 因 油 、 水 温 渗 
绝缘 海 绢 造成 短路 所 致 。 经 过 吹 干 处 理 后 ， 系 统 恢 复 正常 。 

故障 间接 原因 : SINUMERIK 802S 系统 面板 (OP20)、MCP 防护 等 级 为 
IP54， 面 板 背 面 完全 裸露 ， 用 户 工 作 环 境 恶 劣 ， 而 制造 商 对 面板 也 未 采取 任何 相应 
保护 措施 ， 致 合 面 板 绝缘 海 绢 渗 油 ， 导 致 内 部 对 地 绝缘 电阻 减少 ， 系 统 自 检 通 不 
过 ， 系 统 不 能 正常 工作 。 

(3) 显示 带 黑 屏 

SINUMERIK 802S/C 配置 单 色 8 英寸 液晶 显示 器 ， 显 示 需 内 装 一 只 与 显示 需 
长 度 相 等 的 区 光 灯 。 显 示 需 出 现 黑屏 ， 原 因 有 两 种 : 第 一 是 显示 器 电源 模块 已 损 
坏 ， 判 断 电 源 模块 是 否 损坏 ， 只 要 带电 测量 显示 需 电 源 的 输入 端 即 可 ;第 二 是 殉 光 
灯 已 损坏 ， 一 般 来 说 ， 亚 光 灯 损坏 只 能 更 换 显 示 夫 。 

(4) 显示 需 白 屏 或 出 现 黑 、 白 相间 的 条 纹 

如 有 果 系 统 开 机 显示 恬 就 出 现 白 屏 ， 便 可 判定 系统 数据 流 已 被 中 断 。 如 果 能 排除 
ECU 无 故障 ， 即 可 断定 OP20 硼 后 控制 板 与 显示 顺 间 昌 色 忆 平 数据 线 已 损坏 ， 或 
控制 板 上 数据 传输 模块 已 损坏 ， 采 用 互 换 法 很 快 可 判断 故障 所 在 。 如 果 白 色 扁 平 数 
据 线 损坏 ， 更 换 即 可 ;如果 数据 传输 模块 损坏 ， 应 让 专业 维修 人 员 维 修 ， 一 般 来 说 
更 换 控 制 板 上 六 块 水 平 放置 的 、 相 同型 号 的 集成 片 即 可 ， 和 否则 应 由 专业 人 士 检修 ， 
以 免 造成 不 必要 的 损失 。 

SINUMERIK 802S 系统 使 用 几 年 以 上 时 ， 显 示 器 上 可 能 会 出 现 黑 、 白 相间 的 
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条 纹 ， 条 纹 间 隔 宽窄 无 规律 ， 垂 直 条 纹 出 现 的 概率 大 于 水 平 条 纹 。 此 处 所 说 的 时 间 
并 不 是 绝对 的 ， 如 果 使 用 环境 好 、 保 养 好 的 话 ， 显 示 器 寿命 可 能 长 些 ， 如 果 使 用 环 
境 差 、 保 养 差 的 话 ， 显 示 器 寿命 可 能 更 短 ， 曾 有 用 户 使 用 不 到 半年 就 出 现 过 上 述 故 
障 。 此 故障 的 主要 原因 是 显示 器 和 其 下 端的 薄 导 电 帘 幕 接 触 不 良 所 致 。 只 要 把 显示 
器 拆 下 ， 就 可 以 看 见 显示 器 下 端 压 着 一 层 薄 导电 宿 幕 ， 其 上 有 污 折 ， 导 致 接触 不 
良 ， 拆 开 清 洗 即 可 。 

(5) 驱动 吉 故 障 

西门 子 公司 生产 的 步 进 驱动 器 ， 其 稳定 性 和 寿命 一 般 是 很 优良 的 ， 如 果 不 是 人 
为 损坏 或 使 用 不 当 ， 其 正常 奉命 一 般 都 较 长 。 驱 动 妖 本 映 有 一 定 的 智能 自 检 功 能 ， 
通过 观察 其 四 个 指示 灯 的 状态 ， 基 本 上 可 初步 判断 其 故障 所 在 。SINUMERIK 
802S 驱动 器 故障 状态 如 表 6-10 所 示 。 


表 6-10 ”SINUMERIK 802S 驱动 器 故障 状态 指示 























































LED 
意义 排除 办 法 
名 称 状态 
如 果 电 动机 不 转 ， 可 能 是 以 下 
原因 ， 
QD 系统 没有 发 出 脉冲 ; 
RDY (A) 亮 驱动 器 处 于 运行 准 、 ee 
a we @ 脉冲 频率 太 高 (电动 机 转 
动 不 均 匀 ) ; 
@ 电动 机 负载 太 大 或 堵 转 
驱动 器 处 于 运行 准备 ， 但 电动 
DIS (B 亮 通过 系统 启动 给 能 信号 
) 单独 机 无 电流 信号 通过 系统 启动 给 出 使 能 信号 
可 能 出 现下 述 二 种 原因 
@ 过 压 或 欠 压 ， 
FEL 工 〈C) _ i a 
@ 电动 机 相 线 之 间 短路 或 电动 
机 相 线 对 地 短路 
TMP (D) 步 进 驱动 器 温度 过 高 更 换 有 故障 的 步 进 驱动 器 
所 有 〈 了 ) | 没有 灯亮 | ” 没 电 检查 一 下 电缆 连接 情况 





把 上 表 中 五 种 情况 分 别 定义 为 A、B、C、D、E。 下 面 对 其 具体 检测 方法 做 相 
关 说 明 。 

1) A 种 情况 第 一 种 现象 ”由 于 从 系统 发 给 驱动 器 的 脉冲 信号 为 RS485 差分 信 
号 ， 判 断 系 统 是 否 有 脉冲 发 出 ， 用 灵敏 度 高 的 万 用 表 〈 最 好 用 示 波 需 ) 测量 
PLUS 十 、PLUS 一 是 否 有 4. 2V 电压 信号 ; 慢 速 点 动 有 故障 的 轴 ， 看 看 电压 是 否 有 
变化 ， 有 则 脉冲 正常 ， 反 之 则 脉冲 不 正常 。 如 果 脉 冲 正 常 则 驱动 右 有 故障 ， 需 检修 
驱动 需 。 一 般 来 说 ， 更 换 张 动 硕 板 上 的 高 频 光 耦 即 可 ;如 果 还 是 不 行 的 话 ， 需 由 专 
业 人 士 检修 。 

2) A 种 情况 第 二 种 现象 ”脉冲 频率 太 高 ， 也 就 是 党 说 的 丢 步 。 频 率 高 即 速度 
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快 ， 如 果 速 度 在 正常 范围 内 ， 则 驱动 右 已 有 上 故障， 一 般 来 说 更 换 驱 动 融 板 上 高 频 光 
看 即 可 ， 否 则 应 由 专业 人 士 检修 ; 如 果 速 度 不 在 正常 范围 内 ， 速 度 降下 后 ， 电 动机 
运转 正常 ， 则 驱动 帮 正 党 。 

3) A 种 情况 第 三 种 现象 ” 电 劲 机 负载 太 大 或 堵 转 ， 将 负载 去 抒 试 试 即 可 。 如 
果 正 和 党 而 机 械 部 分 未 做 任何 改动 ， 电 动机 损坏 的 可 能 性 比较 大 。 此 时 采用 互 换 法 ， 
即 可 判定 电动 机 是 否 损 坏 ，。 

4) B 种 情况 ”此 类 故障 排除 较 困 难 。 如 果 和 映 边 没 有 类 似 驱 动 带 ， 检 修 者 只 有 
先 检 测 系 统 有 没有 发 出 DIR 十 、DIR 一 、ENA 十 、ENA 一 、PLUS 十 、PLUS 一 信 
号 ， 检 测 方法 与 A 种 情况 第 三 种 现象 类 似 ， 但 检修 者 必须 采用 较 精 密 仪 项 ， 如 未 
波 融 等 ， 还 要 分 清 干 扰 信 号 。 如 采 身 边 有 类 似 驱 动 硕 ， 则 采用 互 换 法 很 快 就 能 判定 
故障 所 在 。 

5) C 种 情况 第 一 种 现象 ”过 压 或 欠 压 ,测量 85V 工作 电压 即 可 判断 。 

6) C 种 情况 第 二 种 现象 ”电动 机 相 线 之 间 短 路 或 电动 机 相 线 对 地 短路 ， 用 
500V 电压 表 测 量 电动 机 相 线 之 间 、 电 动机 相 线 与 地 之 间 电 压 即 可 。 

7) DD 种 情况 ” 步 进 驱动 右 温 度 过 高 ， 将 步 进 驱 动 如 折 开 ， 并 用 工业 酒精 清洗 ， 
如 果 还 不 正和 党 的话， 只 有 更 换 新 的 步 进 驱 动 絮 。 

8) 种 情况 检查 驱动 器 输入 电源 ， 如 果 电 源 正 和 常 ， 则 驱动 带 炊 丝 已 断 ; 按 
C 种 情况 进行 相应 检测 ， 如 果 一 切 正 党 ， 可 能 由 外 部 原因 偶然 造成 ， 更 换 燃 丝 即 
可 ， 否 则 作 其 他 相应 处 理 。 

2. SINUMERIK 802D 故障 分 析 

(1) SINUMERIK 802D 面板 安装 不 合理 

1) 故障 现象 ” 某 机 床 加 工 或 手动 时 ， 轴 偶然 不 运动 ， 但 屏幕 显示 轴 的 坐标 值 
在 变化 ， 机 床 系统 有 时 能 目 身 恢复 ， 有 时 需 重 新 开机 故障 才能 排除 。 

2) 故障 分 析 及 处 理 ”仔细 检查 了 系统 没 发 现 故障 ， 但 系统 在 测试 状态 下 轴 不 
和 运动， 屏幕 显 示 数 字 在 变化 ， 查 看 测试 状态 无 效 ， 当 故障 再 现时 ， 测 试 状 态 有 效 。 
取消 测试 状态 时 ， 发 现 有 时 很 难 ， 需 按 几 次 ， 而 且 显 示 融 有 时 自动 切换 界面 ， 怀 疑 
显示 需 主 板 有 问题 。 拆 下 查看 ， 没 有 发 现任 何 明显 损 坏 ， 也 没 闻 到 糊 味 ; 重新 安装 
时 ， 发 现 螺纹 孔 与 NC 面板 过 孔 配 合 误 差 较 大 ， 安 装 很 困难 ， 有 明显 应 力 扭 曲 现 
象 。NC 面板 安 效 在 电气 柜 前 板 上 ， 因 电气 柜 前 板 是 厚度 约 1. 5mm 的 钢板 ， 容 吻 
变形 。 于 是 判断 故障 原因 : 因 安 装 孔 与 NC 面板 过 孔 制 作 过 程 中 ， 配 合 误 差 较 大 ， 
加 之 钢板 薄 容 易 变 形 ， 导 致 NC 面板 安装 过 程 中 发 生 扭 曲 ， 按 钮 自身 弹性 受到 影 
啊 ， 有 时 会 出 现 自 映 不 能 恢复 的 现象 。 经 重新 改制 安装 后 ， 故 障 排 除 。 

(2) 电动 机 编码 需 损 坏 或 驱动 需 控 制 板 损坏 

1) 故障 现象 ” 某 机 床 广 新 生产 的 一 台 机 床 ， 在 调试 临近 结束 时 ， 机 床 某 轴 频 党 
出 现 “25040 (坐标 轴 静 止 状态 监控 )、25050” 报 警 〈 坐 标 轴 轮廓 监控 ) 。 整 机 调试 
时 ， 在 连续 16h 考 机 过 程 中 出 现 过 两 次 ， 但 增 大 MD36400 的 值 后 ， 很 少 出 现 报警 。 
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2) 故障 分 析 及 处 理 初步 判断 为 系统 某 参 数 设 置 不 合理 ， 根 据 西门 子 随机 提 
供 的 《诊断 说 明 书 》 查 阅 “25040、25050” 报 警 说 明 ， 修 改 MD36020、MD36040、 
MD36220、MD36400 地 址 相应 的 数值 ， 机 床 故 障 明 显得 到 改善 ， 但 机 床 运行 时 间 
起 长， 故障 出 现 的 频率 明显 增 大 ， 无 论 怎样 调整 、 优 化 参数 ， 故 障 总 不 能 彻底 排 
除 。 检 测 系 统 硬件 ， 通 过 分 析 可 知 ， 此 故障 的 主要 原因 是 NC 系统 接收 不 到 反馈 信 
导 。 采 用 互 换 法 ， 确 定 系统 驱动 需 控 制 板 无 故障 ; 拆 下 电动 机 后 ， 发 现 电 动机 搬 头 
里 有 油 滴 流 出 ;通过 查找 ， 发 现 安装 电动 机 的 回转 蜗杆 传动 箱 的 润 请 油 几 乎 已 渗 
完 。 原 来 因 蜗 杆 传 动 箱 与 电动 机 轴 连 接 处 的 密封 油封 损坏 ， 导 致 润滑 油 通过 电动 机 
轴 渗 到 电动 机 后 端 ， 编 码 器 码 盘 表面 铺 满 油膜 ， 读 数 头 无 法 读 出 编码 器 码 盘 的 刻度 
值 。 经 过 相应 处 理 后 , 换 上 新 电动 机 ， 故 障 排除 。 

(3) 驱动 絮 电 源 模块 损坏 

1) 故障 现象 ” 某 企业 机 床 ， 使 用 后 不 久 即 出 现 电源 模块 的 电抗 器 爆裂 ， 电 抗 
器 上 的 绕组 有 明显 熔断 现象 。 更 换 后 不 入， 类似 问 题 又 出 现 ， 而 且 一 并 将 一 个 功率 
模块 烧 坏 。 

2) 故障 分 析 及 处 理 经 分 析 ， 系 机 床 设计 时 所 选用 的 功率 模块 偏 小 所 至 ， 后 
更 换 大 型 号 功率 模块 ， 故 障 没 有 出 现 过 。 

(4) 轮廓 监控 错误 

在 安装 调试 或 维修 SINUMERIK 802D 的 数控 机 床 过 程 中 ，ALM25050 轮廓 监 
探 错误 报警 是 出 现 频率 较 高 的 故障 之 一 。 轮 廓 监控 错误 是 指 进 给 轴 在 运动 过 程 中 ， 
测量 系统 〈 编 码 融 ) 检测 到 的 实际 位 置 与 数控 系统 插 补 计算 出 的 给 定位 置 之 间 的 误 
差 大 于 系统 参数 MD36400 规定 的 值 。 

引起 轮廓 监控 错误 的 电气 原因 主要 有 以 下 几 个 方面 。 

1) 参数 设置 问题 参数 设置 不 当 会 造成 : 

由 轮廓 监控 允许 误差 过 小 ， 低 速 运行 正常 ， 高 速 出 现 报警 。 

GO 伺服 系统 位 置 增益 不 合适 ， 导 致 位 置 控 制 环 路 误差 过 大 。 

G) 轴 速 度 、 丝 杆 螺 距 等 参数 设置 不 当 ， 使 轴 和 运行 速 度 异 负 。 

中 使 用 带 制 动 硕 的 伺服 电动 机 设置 成 制 动 硕 无 效 。 

影响 轮廓 监控 的 主要 参数 有 :MD36400 ( 轮 廊 监控 允许 误差 )、MD32200 (位 
置 环 增 益 ) 、MD32000 〈 最 大 轴 速 度 )、MD31030 〈 丝 杠 螺 距 )、MD14512 [17] 
Bit6 (Z 轴 电 动 机 制 动 硕 的 设 定 ) 。 

排除 方法 : 检查 并 重新 正确 设置 参数 即 可 。 

QMD36400 通常 设置 为 快速 运行 时 位 置 跟 随 误 差 的 1.1 一 1.5 倍 〈 视 机 床 的 
机 械 精 度 而 定 ) 。 

GO MD32200 的 设置 在 保证 轴 运 行 稳定 无 过 冲 的 条 件 下 越 大 越 好 。 

(3) MD32000 由 电动 机 最 大 转速 和 机 械 性 能 决定 ， 按 机 床 使 用 说 明 设 置 。 

由 MD31030 根据 实际 使 用 的 丝 杠 螺 距 设置 。 
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@ MD14512 [17j」 Bit6 根据 使 用 的 Z 轴 电 动机 是 否 融 制 动 带 设置 (为 “0” 表 
示 电 动机 不 带 制 动 器 ， 为 “1” 表 示 电 动机 带 制动器 )。 

2) 伺服 系统 和 电动 机 问题 在 伺服 驱动 器 通电 显示 “RUN” 的 情况 下 ， 造 成 
轮廓 监控 错误 主要 原因 有 : 驱动 融合 能 信号 异常 ; 伺服 系统 位 置 、 速 度 调节 融 啊 应 
特性 不 良 ; 伺服 电动 机 性 能 或 制 动 硕 不 良 。 

排除 方法 : 对 于 SIMODRIVE 611U/Ue 的 电源 模块 ， 如 果 只 有 黄色 指示 灯 
亮 ， 说 明 使 能 信号 正常 ， 如 果 只 有 绿灯 亮 或 绿灯 与 黄 灯 都 亮 ， 说 明 使 能 信号 不 正 
常 。 电 源 模块 端子 63 〈 脉 冲 使 能 ) 、64 (驱动 使 能 ) 分 别 对 地 测量 都 应 有 24VDC。 
根据 测量 结果 ， 再 查找 PLC 梯形 图 的 信号 输出 条 件 是 否 满 足 ， 并 加 以 排除 。 对 调 
节 器 性 能 不 良 的 驱动 器 ， 首 先 要 利用 SINUMERIK 802D 系统 Simo ComU 软件 重 
新 设置 驱动 右 数 据 ， 然 后 对 速度 环 动态 特性 进行 优化 调整 ， 最 后 调整 位 置 环 性 能 ，。 
电动 机 制动器 的 好 坏 一 般 较 容易 判断 ， 由 于 一 般 用 户 不 能 测试 伺服 电动 机 的 性 能 ， 
简单 的 办 法 是 用 相同 规格 的 电动 机 互 换 来 判别 。 

3) 机 械 问 题 ”机 械 方面 造成 轮廓 监控 错误 的 原因 有 : 联 轴 器 松动 或 传送 带 打 
滑 ; 传动 系统 阻力 大 或 机 械 爬 行 ， 切 前 力 过 大 特别 是 断 续 切 前 时 ， 电 动机 瞬时 过 
载 ， 机 械 部 件 干涉 造成 移动 困难 或 行程 不 足 。 

排除 方法 : 首先 检查 联 轴 器 是 否 松 动 、 传 送 带 是 否 打 滑 。 在 使 用 一 定时 间 后 ， 
出 现 ALM25050 报警 的 数控 机 床 机 械 故 障 中 ， 联 轴 帮 松 动 或 传送 市 打 背 占 相 当 大 
的 比例 (编码 器 的 联 轴 器 松动 同样 适用 )。 确 认 连 接 牢固 无 松动 打滑 后 ， 慢 速 转移 
动 轴 ， 然 后 观察 机 械 部 件 (包括 工件 、 夹 具 、 护 蛙 、 挡 块 和 配 重 平衡 块 等 ) 之 间 是 
否 存在 干涉 ,确保 轴 能 够 在 全 行程 、 正 反方 向 正常 运动 。 对 于 切 前 力 过 大 特别 是 断 
续 切 前 ， 应 减 小 进 给 率 和 进 给 速度 ， 如 报警 消失 ,说 明 是 切 前 力 过 大 (也许 是 材料 
人 硬度 过 大 或 硬度 不 均匀 造成 )， 需 要 改进 切削 工艺 解决 。 对 于 传动 系统 阻力 大 或 机 
械 候 行 ， 可 以 通过 测量 轴 电 动机 电流 来 发 现 ， 通 过 比较 正常 和 出 现 故 障 时 的 电动 机 
电流 变化 来 判 岂 。 通 常 ， 深 珠 丝 杠 、 丝 母 、 包 条、 导轨 与 传动 齿轮 润滑 和 机 械 磨 损 
易 造 成 传动 阻力 大 或 机 械 仆 行 。 


6. 4.3 SINUMERIK 810M/T 系统 故障 分 析 























1. SINUMERIK 810M/ 下 主要 组 成 模块 

系统 主要 有 以 下 硬件 模块 组 成 : 

QD CPU 板 (6FX1138-5BBXX ): 主要 完成 数据 的 算术 运算 和 逮 辑 运算 功能 ， 
以 及 实时 数据 的 和 运算、 程序 的 处 理 、 数 据 的 输入 /输出 控制 等 。 

GO 测量 板 (6FX1121-4BAX x ): 是 数控 系统 对 机 床 的 进 给 轴 与 主轴 实现 位 
置 反 馈 闭 环 控制 的 接口 。 

(3) 接口 板 (6FX1121-2BAX x ): 实现 与 系统 操作 面板 和 机 床 控制 面板 接口 ; 
通过 1/O 总 线 输入 /输出 模块 以 及 手 轮 控制 模块 实现 接口 ; 可 连 两 个 快速 测量 类; 
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插 接 用 户 数据 存储 需 。 

由 图 形 微 处 理 板 〈6FX1151-1BAXX ): 向 CRT 显示 器 提供 工作 信息 ，NC 
和 PC 工作 信息 经 过 图 形 微 处 理 器 处 理 ， 再 经 Video 接口 线 传送 到 CRT 显示 器 ， 
显示 当前 的 工作 状态 。 

(3 电源 板 (6EV3055-0BC): 回 各 控制 板 以 及 CRT 显示 上 需 提 供 所 需 的 各 种 工 
作 电 压 。 

© 输入 /输出 模块 板 (6FX1121-1BA): 接收 NC、PC 发 出 的 各 种 控制 信和 号， 
向 机 床 发 出 各 种 控制 信号 来 控制 机 床 的 各 部 位 动作 ， 并 接收 和 发 出 各 部 分 动作 是 否 
到 达 所 规定 的 位 置信 号 。 

2. SINUMERIK 810M/TT 系统 报警 信息 及 故障 处 理 

SINUMERIK810M/T 系统 有 故障 自 诊断 功能 ， 一 般 情 况 下 ， 发 生 故 障 时 都 有 
报警 信息 出 现 。 系 统 将 报警 信息 分 为 三 类 

(1) 系统 信息 

当 计 算 机 系统 发 生 故 障 及 错误 时 产生 的 信息 ， 报 警号 为 1 一 4105 号 ， 当 发 生 此 
类 报警 信息 时 ， 应 重点 检查 分 析 计 算 机 系统 的 控制 电路 。 

(2) PLC 信息 

当 PLC 发 生 错 误 和 了 PLC 向 NC 传递 错误 信息 时 的 报警 ， 此 类 报警 为 系统 外 部 
的 报警 ， 具 体 报 警 内 容 由 机 床 生 产 厂 家 定义 ， 报 警号 为 6000 一 6063 号 。 

(3) PLC 提示 信息 

当 发 生机 床 操作 错误 时 而 产生 的 信息 ， 告 诉 操作 者 在 操作 中 所 发 生 的 错误 ， 报 
警号 为 6100 一 6163 号 。 

3. 故障 实例 分 析 

实例 1: SINUMERIK 810M 数控 系统 脉冲 编码 需 光 电 盘 划 破 ， 导 致 工作 台 征 
位 不 准 ， 出 现 228 号 NC 报警 

现象 : 加 工 中 心 工 作 台 出 现 定位 故障 ， 不 能 正确 回 参考 点 ， 每 次 自动 或 手动 定 
位 都 有 1 或 2 的 误差 ， 但 是 工作 台 如 有 果 分 别 正 转 一 定 角度 如 30"、60 ` 、90 ， 上 再 相 
应 的 反 转 30"、60 、90 时 ， 则 定位 准确 。 出 现 定位 错误 时 ，CRTI 出 现 228 号 NC 
报警 显示 。 

分 析 与 处 理 : 查询 228 号 报警 内 容 为 M19 选择 无 效 ， 也 就 是 M19 定位 程序 在 
运行 时 没有 完成 。 认 为 是 M19 定位 程序 有 错 ， 但 是 经 检查 程序 和 数据 都 正常 ， 经 
刀 






































分 析 有 可 能 是 下 面 几 种 原因 引起 工作 台 定 位 错误 : 

J 同步 齿 形 市 损坏 ， 导 致 工作 人 台 实 际 转 数 与 检测 到 的 数值 不 符 。 

GO 编码 融 联 轴 人 损坏 。 

(3) 测量 电路 不 展 导 致 定位 错误 。 

根据 以 上 分 析 ， 前 先 对 同步 耸 形 市 和 编码 带 联 轴 广 进行 检查 ， 发 现 一 切 正 第 ， 
排除 上 述 原 因 后 ， 认 为 有 可 能 是 测量 电路 不 恨 引 起 的 故障 。 本 机 床 的 NC 测量 电路 
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由 6Fx1121-4BA 测量 模块 与 一 个 1024 脉冲 的 光电 脉冲 编码 各 组 成 。 在 工作 台 定 位 
出 现 故 障 时 ,检查 工作 台 定 位 PLC 图, PLC 输 入 板 4A1-C8 上 输入 点 E9. 3、E9.4、 
E9. 5、E9.6、E9.7 是 工作 台 在 旋转 连接 定位 的 相关 点 ， 输 出 板 4Al-C5 上 A2. 2、 
A2.3、A2.4、A2. 5、A2.6 是 相应 的 输出 点 ， 检 查 这 几 个 点 ， 工 作 状 态 正 常 ， 从 
PLC 网 上 无 法 判断 故障 原因 。 于 是 在 工作 台 定 位 的 过 程 中 ， 用 示 波 硕 测量 编码 需 
的 反馈 信和 号， 判定 是 编码 器 出 现 故 障 。 拆 下 编码 需 外 壳 ， 发 现 其 光电 盘 与 底下 的 指 
示 光 栅 距 离 太 近 ， 旋 转 时 产生 摩擦 ， 光 电 盘 里 圈 不 透 光 部 分 被 摩擦 划 了 一 个 透 光 圆 
环 ， 导 致 产生 不 良 脉 冲 信 和 号。 更 换 编 码 需 后 ， 故 障 排 除 。 

实例 2: SINUMERIK 810M 系统 ，X 轴 运 动 时 产生 振动 ， 并 且 在 CRT 上 出 现 
1364 报警 

故障 分 析 : 轴 的 振动 一 般 有 电气 和 机 械 两 方面 的 原因 ， 

电气 原因 引起 的 振动 : 速度 控制 单元 出 现 故 障 ; 位 置 检测 电路 不 良 ; 脉冲 编码 
器 反馈 电缆 的 连 线 和 连接 不 良 ; 脉冲 编码 器 不 良 ; 机 床 数据 是 否 正确 ; 伺服 电动 机 
及 测速 机 故障 。 

机 械 安装 不 当 带 来 的 振动 : 在 水 平 轴 安 装 时 ， 要 求 丝 杠 中 心 和 电动 机 中 心 同 
心 。 如 果 丝 杠 和 电动 机 安装 时 不 同心 ， 则 当 电 动机 运行 时 ， 会 产生 振荡 。 

针对 以 上 分 析 ， 先 对 速度 控制 单元 、 主 电路 板 、 脉 冲 编 码 器 反馈 电缆 的 连接 和 
连 线 进行 检查 ， 发 现 一 切 正常 ; 然后 将 电动 机 与 机 械 部 分 脱 开 ， 用 手 转动 电动 机 ， 
观察 713 号 诊断 状态 。713 诊断 内 容 为 : 713. 3 为 X 轴 脉冲 编码 器 反馈 信号 ， 如 果 
靳 线 ， 此 位 为 1; 713.2 为 X 轴 编码 需 反 饿 一 转 信 号 ; 713.1 为 X 轴 脉 冲 编码 器 B 
相反 人 馈 信 号 ; 713.0 为 X 轴 脉 冲 编码 器 A 相反 馈 信 号 ; 713.2、713.1、713.0 正和 常 
时 ， 电 动机 的 转动 应 为 “0”、“1” 不 断 变 化 。 在 转动 电动 机 时 ， 发 现 713.0 信号 只 
为 “0” 不 变 “1”， 又 用 示 波 需 检测 脉冲 编码 需 的 A 相 、B 相 和 一 转 信 和 号， 发 现 A 
相信 和 号 不 正常 ， 据 此 可 判定 轴 脉 冲 编 码 器 不 良 。 经 更 换 新 编码 器 ， 故 障 排除 。 

实例 3: 采用 SINUMERIK 810M 系统 的 数控 万 能 工具 铣床 XK8140， 经 生出 
现下 列 报警 : 

1160 ORD 1 XXX Contour Monitoring 

1120 ORD 1 X Clamping Monitoring 

1040 ORD 1 X DAC-Limit 

根据 报警 号 修改 有 关 的 参数 ， 故 障 仍然 存在 断 电 后 送 电 ,报警 再 次 出 现 。 将 数 
控 程 序 彻底 清除 ， 重 新 输入 备用 程序 ,故障 仍 存 在 。 

由 以 上 情况 判断 ， 此 人 台数 控 机 床 软件 部 分 是 正确 的 ， 问 题 可 能 出 在 便 件 部 分 。 

故障 处 理 过 程 : 

QO 先 将 X 轴 与 Y 轴 张 动 顺 互 换 ， 结 果 故 障 不 变 。 

© 将 X、Y 轴 驱动 器 恢复 原状 ， 把 X、Y 轴 电动 机 互 换 ， 结 果 故 障 从 X 轴 转 
换 到 YY 轴 ， 说 明 故 障 点 在 X 轴 电 动机 部 分 。 
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G) 检查 X 轴 伺 服 电 动机 ， 发 现 电动 机 内 编码 瘟 有 问题 。 

由 修好 伺服 电动 机 内 的 编码 从， 重新 区 上 X 轴 的 伺服 电动 机 ， 故 障 彻 瓜 排除 。 

实例 4: 采用 SINUMERIK 810T 系统 的 数控 车 床 CJK6140D 工作 时 ， 经 第 出 
现下 列 报告: 

1160 ORD 1 2 Contour Monitoring 

1041 ORD 1 2 DAC-Limit 

1121 ORD 1 2 Clamping Monitoring 

修改 Z 轴 有 关 的 参数 ， 故 障 不 能 排除 ; 清除 数控 程序 ， 也 不 能 排除 故障 。 

故障 人 处理 过 程 ， 先 将 X 轴 与 Z 轴 伺 服 电 动机 互 换 ， 结 末 改 障 不 变 ; 又 将 为 一 
台 车 床上 的 同样 型 号 的 伺服 驱动 大 与 之 互 换 ， 发 现 故 障 随 之 转移 ， 说 明 故 障 点 在 Z 
轴 伺 服 驱 动 部 分 。 修 理 Z 轴 伺 服 驱 动 希 ， 修 好 后 重新 装 上 ， 故 障 排除 。 


6.4.4 SINUMERIK 840D/810D 数控 系统 故障 分 析 


1]. SINUMERIK 840D、810D 系统 报警 类 型 及 代码 

以 0、1、3 开头 的 报警 属于 系统 性 报警 (0 一 NCK 报警 ，1 一 MMC 报警 和 信 
息 ，3 一 611D 报警 ) ， 均 可 通过 西门 子 诊断 手册 查 到 相关 内 容 和 解决 办 法 。 

以 5 一 7 开头 的 报警 或 信息 均 可 由 机 床 制 造 三 定义 和 编辑 ， 且 一 一 对 应 DB2 数 
据 块 中 某 位 。 

以 6 开头 的 报警 主要 用 来 使 各 轴 或 主轴 取消 使 能 、 俘 止 运行 。 

以 5 开头 的 报警 相对 复杂 ， 包 含 内 容 较 多 ， 有 进 给 禁止 类 、 读 和 人 禁止 类 、NC 
启动 禁止 类 、 进 给 停止 几何 轴 类 等 报警 ， 而 且 均 以 不 同 通道 分 类 ， 可 从 西门 子 调 试 
手册 上 查 到 。 

2. SINUMERIK 840D 故障 维修 实例 

实例 1: 采用 SINUMERIK 840D 系统 的 外 圆 磨床 X 轴 滑 台 振 动 

故障 分 析 与 检查 : 该 机 床 投 入 使 用 几 个 月 后 ， 当 X 轴 运 动 停止 ， 便 产生 X 轴 
滑 台 振动 ， 而 且 越 来 越 严 重 。X 轴 的 伺服 电动 机 通过 传送 带 连 接 滚珠 丝 杜 ， 拆 开 何 
服 电 动机 护 单 ， 发 现 电 动机 轴 和 带动 连接 传送 市 和 滑 台 一 起 振动 ， 用 手 按 一 下 传送 
带 ， 振 动 停止 ， 故 怀疑 机 床 使 用 一 段 时 间 后 ， 机 械 阻 尼 变 小 ， 而 伺服 环 的 增益 没有 
变 ， 所 以 使 伺服 系统 产生 振荡 。 

故障 处 理 : 将 X 轴 的 增益 机 床 数据 MD1407 从 0.95 下 调 到 0.70 时 ， 机 床 稳 
定 运行 。 

实例 2: 采用 SINUMERIK 840D 系统 的 数控 内 圆 磨床 在 执行 加 工程 序 起 动 主 
轴 时 出 现 “700024 WORKHEAD SPINDLE STILL FROM IFM-141SQ2” 报 警 ， 
主轴 无 法 起 动 

故障 分 析 与 检查 : 在 出 现 故 障 进行 检查 时 还 有 报警 “700022 AXIS DETACH ”， 
“2162 Channel 1 Axis S1/SP1 VDI-Signal “Drive Enable Reset2?” 和 “300600 Axis 
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SP1 Drive Fault”。 

700024 报警 指示 传 感 需 IFM-141SQ2 检测 主轴 停止 ， 为 了 确认 是 否 是 传 感 融 失灵 引 
起 主轴 停 转 ， 对 传感器 IFM-141SQ2 进行 检查 ， 结 果 正 常 。 检 查 工件 主轴 也 未 发 现 问 
题 ， 通 过 机 床 数据 MD1719 观察 主轴 起 动 ， 当 电流 超过 4. 8A 后， 就 出 现 报警 。 检 查 机 
床 数据 MD1122， 设 定 的 电流 最 大 值 为 4.8A， 因 为 主轴 起 动 时 电流 已 超出 极限 ， 所 以 出 
现 300600 和 2162 报警 ， 使 主轴 停 转 ， 从 而 产生 700024 和 70022 报警 。 

故障 处 理 : 因为 驱动 模块 的 功率 还 允许 ， 并 且 主 轴 机 械 机 构 没 有 发 现 问 题 ， 所 
以 将 电流 极限 机 床 数据 MD1122 从 4.8 改 为 6.8 后 ， 主 轴 起 动 正常 ， 加 工 正 常 进 
行 。 但 过 几 天 又 出 现 报 警 ， 检 查 电 流 实际 电流 值 MD1719 在 起 动 主 轴 时 超过 了 
6.8A， 对 主轴 机 械 机 构 进 行 调 整 后 ， 使 主轴 起 动 电流 低 于 5A。 这 时 机 床 工 作 正 
常 ， 再 也 没有 出 现 这 个 故障 。 

实例 3: 采用 SINUMERIK 840D 系统 的 一 台数 控 外 圆 磨 床 在 启动 加 工程 序 加 
工时 ， 执 行 几 段 程 序 后 ， 出 现 “12550 Channel 1 block name ZY ROLL not defined 
or option not installed” 报 警 ， 指 示 子 循环 程序 ZY ROLL 不 存在 

故障 分 析 与 检查 : 检查 加 工程 序 ， 在 主 程序 中 调用 了 子 循环 ZY_ROLL， 检查 
程序 存储 需 没 有 发 现 这 个 程序 ， 可 能 是 操作 者 误 将 其 删除 。 

故障 处 理 : 将 子 循环 ZY_ROLL 存 入 系 统 后 ， 机 床 加 工程 序 恢复 正常 运行 。 

实例 4: 一 台数 欣 磨 床 开 机 ，X 轴 回 参 考点 时 出 现 “25050 Axis X Contour 
Monitoring” 报 警 ， 移 动 了 了 轴 和 2Z 轴 都 出 现 这 个 故障 

故障 分 析 与 检查 : 因为 所 有 何 服 轴 都 不 动 ， 说 明 是 伺服 系统 的 公共 问题 ， 首 先 检查 
电源 模块 ， 整 流 输 出 电压 〈540VDC) 正常 检查 各 个 使 能 信号 都 正常 。 更 换 伺服 驱动 
模块 和 总 线 未 发 现 问题 ; 重新 配置 伺服 轴 也 没 解 决 问题 ;检查 电源 模块 ， 发 现 端子 9 和 
112 之 间 的 西门 子 公司 出 三 短 接 片 的 一 个 脚 断 裂 ， 使 端子 9 和 112 没有 短 接 。 

故障 处 理 : 用 导线 将 端子 9 与 112 短 接 ， 这 时 开机 ， 机 床 恢复 正常 工作 。 

实例 5: SINUMERIK 840D 数控 系统 的 “2001 PLC has not start up” 和 
“120202、120201 waiting for a connection to the NC/PLC” 报 警 是 通信 网 络 的 故障 

SINUMERIK 840D 数控 系统 有 OPI、MPI、SIMATIC X111 三 种 网 络 。 其 中 ， 
OPI、MPI 网 络 均 遵循 MPI 协议 : 单元 无 顺序 连接 ， 每 个 单元 有 唯一 节点 地 址 ， 
NCU 单元 (NCK 十 PLC) 的 市 点 地 址 是 固定 的 〈 在 OPI 网 络 是 13， 在 MPI 网 络 
是 3)， 如 图 6-89 所 示 ; 连接 每 个 单元 的 电缆 搬 头 设 有 终端 电阻 ， 是 否 接 人 终端 电 
阻 靠 开 关 控 制 ， 连 接 电缆 尽量 短 。 
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图 6-89 ”SINUMERIK 840D 数控 系统 网 络 
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现 以 OPI 网 络 为 例 ， 说 明 数 控 系 统 出 现 2001、120202、120201 报警 (MCP 
面板 灯 闪 烁 ) 时 的 解决 方法 。 

Q@ 检查 NCU 模块 接口 X101 所 接 的 MCP、MMC (PCUXX)、HHU、Dis- 
tributor Box、NCU、NCU Box、 通 信 电 绕 、 电 源 模块 的 设备 总 线 、 屏 蔽 线 以 及 
OPI 网 络 连接 单元 的 终端 电阻 设置 〈( 始 、 终 端 单元 终 问 电阻 开关 必须 设置 为 ON， 
中 间 单 元 终 问 电阻 开关 设置 为 OFF)。 

急 在 LED 上 检查 OPI 网 络 玉 点 地 址 。 按 “Startrup” 软 键 一 按 “MMC” 软 键 
阅 按 “Operator Panelj” 软 键 ， 操 作 面 板 显示 接口 参数 : 

Connection: 标准 1 :1 

Bus: OP (11.5M Baud) 

Highest Bus Address: 最 大 31 

MMC Address: 默认 1 

NCK Address: 默认 13 

PLC Address: 13 

确认 后 ， 按 “Save” 软 键 一 按 “OK” 软 键 一 按 “NCK Reset” 软 键 ， 设置 
生效 。 

G MCP 单元 上 S3 开关 第 1 位 设置 决定 其 地 址 : ON 一 OPI，OFF 一 MPI。 

由 在 LED 上 检查 NCK 地 址 。 按 “Start-up” 软 键 一 按 “NC” 软 键 一 按 
“NCK” 软 键 ， 此 时 显示 的 NCK 地 址 要 与 乌 中 一 致 。 如 末 地 址 发 生 冲 突 ， 有 可 能 
输入 口令 会 无 效 ， 显 示 页 面 空 日 ， 不 能 加 载 NC/PLC， 一 般 出 现 120202 报警 。 

@ 清除 并 重 装 系统 NCK (NC) 和 PLC 数据 (清除 之 前 必须 做 好 数据 备份 !)。 

4 清除 NCK 数据 。 可 在 LED 或 NCU 模块 上 进行 ,后 者 的 方法 是 ， 开 机 状态 
下 ,将 NCU 模块 的 S3 开关 拨 到 1” 位 置 ， 然 后 按 “Reset” 键 ， 此 时 NCU 显示 
“6”， 只 有 PR 和 十 5V 两 个 绿色 信号 灯亮 ， 表 示 RAM 清空 ， 随 后 将 S3 开关 拨 回 
cc07 

b. 清除 PLC 数据 。 可 用 S7 编程 软件 和 NCU 模块 进行 ， 后 者 的 方法 是 : 先 将 
S4 开关 拨 到 “2” 位 置 (PS 红 灯 完 )， 再 将 其 转 到 “3” 人 位置， 保持 大 约 3s， 下 至 
红 灯 炎 了 又 党 ， 然 后 在 3s 内 将 S4 开关 先 转 到 “2”， 再 转 到 “3”， 再 转 回 到 “2?” 
位 置 ， 这 个 过 程 PS 灯 先 内 膨 ， 然 后 持续 有 党 。 随 后 将 S4 开关 转 到 “0” 位 置 ， 这 时 
PS 红 灯 灭 ，PR 绿灯 完 ，PLC 数据 即 被 清除 。 

c. 回 装 数据 (在 Service 级 别 下 )。 按 “Service” 软 键 一 按 “ 二 ” 软 刍 一 按 
“Series startrup” 软 键 一 按 “Read start up archive” 软 键 一 选择 NC/PLC 文件 一 
按 “Start” 软 键 一 按 “Yes” 软 键 ， 开 始 回 装 数 据 。 

@ 如 果 以 上 方法 不 能 解除 报警 ， 可 更 换 NCU 模块 或 NCU Box 后 再 重 装 数 
据 。 更 换 NCU 模块 时 ， 若 出 现 右 侧 PLC 所 有 灯 闪 亮 (FC、FB 功能 块 调 用 顺序 混 
乱 )， 可 将 S3 拨 到 “1”，S4 拨 到 “3”, 按 NCU 板 上 “RESET” 键 。 没 有 NCU 模 
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块 ， 可 将 OPI 网络 (X101) 接 入 MPI 网 络 (X122) ， 具 体操 作 略 。 

实例 6: 采用 SINUMERIK 840D 的 立 式 五 坐标 铣床 出 现 “2001 PLC has not 
start up” 报警 

故障 分 析 : 通常 加 载 PLC 数据 此 报警 即 可 解除 ， 但 该 机 床 加 载 数 据 后 不 能 
持 并 出 现 120202、120201 报警 ，NCU 板 上 的 显示 不 断 重新 启动 ， 更 换 NCU 板 ， 
故障 依旧 ， 检 查 MMC 至 NCU 板 间 电 统 ， 手 轮 等 正常 ， 最 后 发 现 NCU 板 显 示 灯 
异 篆 《闪烁 ) ， 确 认 NCU 板 的 电源 模块 NCU Box 故障， 更 换 后 报警 解除 。 

实例 7: 采用 SINUMERIK 840D 的 龙门 式 五 坐标 机 床 加 工时 出 现 120202 报警 

通常 先 检查 PCU50 显示 的 MMC、NCK、PLC 地 址 和 波 特 率 ， 发 现 NCK 地 
址 从 13 变 为 2,， 改 回 13 后 报警 解除 。 

实例 8: 采用 SINUMERIK 840D 的 五 坐标 机 床 加 工时 出 现 120202 报警 ， 页 面 
空 日 ， 软 键 灰 色 ， 数 据 不 能 加 载 

先 检查 PCU50 显示 的 MMC、NCK、PLC 地 址 和 波 特 率 ， 再 检查 电 绕 、 手 轮 
均 正常 ， 更 换 NCU 板 后 报警 解除 。 

实例 9: 采用 SINUMERIK 840D 的 臣 式 五 坐标 机 床 加 工时 瞬间 出 现 120202、 
120201 报警 ， 几 秒 后 恢复 正常 ， 故 障 复 现 

仿 查 PCU50 显示 的 MMC、NCK、PLC 地 址 、 波 特 率 、 终 端 电阻 、 电 缆 、 手 
轮 均 正常 ， 更 换 NCU 板 、NCU Box 模块 ， 故 障 依旧 。 怀 疑 PCU50 至 NCU 板 间 
电缆 接触 不 良 ， 改 接 临 时 短 电 绕 ， 报 警 解除 ， 故 障 原因 是 原 电 比较 长 ， 造 成 信号 豪 
减 。 将 其 多 余部 分 剪 去 后 重新 接 入 机 床 ， 开 机 运行 正常 。 

实例 10: 数控 车 削 中 心 的 SINUMERIK 840D 数控 系统 工作 时 出 现 了 死机 

该 机 床 在 一 次 正常 起 动 的 过 程 中 突然 电网 断 电 ， 等 电网 正常 后 ， 重 新 起 动 ， 系 
统 在 引导 Start Win95… 后 出 现 蓝 屏 ， 没 有 以 前 熟悉 的 数据 装载 引导 框 和 任何 信息 ， 
处 于 死机 状态 。 重 新 起 动 ， 状 态 依 旧 。 

故障 分 析 : 是 由 于 在 起 动 过 程 中 突然 断 电 ， 对 系统 造成 破坏 ， 引 起 死机 ，。 
SINUMERIK 840D 数 控 系 统 是 一 个 多 微 处 理 右 的 数控 系统 ， 由 NCU (NC 部 分 )、 
MMC 人 机 通信 和 PLC 〈 可 编程 序 逻 辑 控制 部 ) 模块 三 部 分 构成 。 经 过 仔细 观察 发 
现 ， 上 电 后 NCU 上 的 指示 灯 处 于 正常 工作 状态 ，PLC 模块 的 1/O 口 状态 指示 正 
常 。 因 此 ， 故 障 肯定 出 在 MMC 上 ， 系 统 突然 断 电 造成 某 些 文件 缺损 。 

重新 启动 后 进入 DOS 界面 ， 观 察 MMC 文件 夹 下 的 文件 是 否 完整 。 在 和 车 间 
的 另 一 台 铣 削 加 工 中 心 的 SINUMERIK 840D 系统 上 的 MMC 文件 夹 下 的 文件 进行 
比较 后 ， 发 现 缺少 MMC. INI 文 件 和 MMCCOLOR. INI 文件。 将 其 复制 至 有 故障 
的 系统 ， 重 新 起 动 后 ， 出 现 了 熟悉 的 数据 引导 界面 。 但 又 产生 了 新 的 问题 ， 提 示 有 
一 些 机 床 数据 文件 找 不 到 。 经 分 析 知 ， 该 铣削 加 工 中 心 的 系统 软件 为 V5. 3， 而 车 
削 中 心 的 版 本 为 V4.4， 故 加 载 数 据 文 件 有 差异 。 随 即 和 西门 子 服务 工程 师 取得 联 
系 ， 重 新 装载 标准 的 4.4 版 本 的 两 文件 ， 起 动 后 工作 正常 。 
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实例 11: 意大利 产 数 控 磨 床 ， 配 SINUMERIK 840D 系统 ， 工 作 中 突然 停机 ， 
屏 荣 上 出 现 “Communication to NC failed” 报警 

例 查 数控 系统 NCU 板 ， 发 现 板 上 故障 及 状态 指示 灯 无 一 点 亮 ， 测 量 面板 端子 
上 的 电压 ， 发 现 无 输出 ， 因 此 判定 电源 板 已 坏 。 拆 下 损坏 电路 板 进 行 检 查 ， 发 现 板 
上 存在 短路 ， 引 起 输出 保护 ， 后 查 出 短路 元 件 并 清除 后 ， 电 源 板 电压 输出 正常 ， 装 
机 后 系统 恢复 正常 。 

实例 12: SINUMERIK 840D 系统 开机 后 ，NCU (数控 单元 ) 不 能 顺利 起 动 ， 
状态 数码 管 的 数字 在 0-1-9 步 反 复 循环 不 能 结束 (正常 起 动 成 功 后 应 显示 6)， 
NCU 板 上 的 所 有 故障 及 状态 指示 灯 全 亮 。 报 警 提示 “Communication to NC 
failed” 

经 检查 和 分 析 ， 故 障 应 是 NCU 板 上 所 引起 ， 灯 都 亮 ， 表示 电源 板 正 常 。 故 障 
在 第 一 次 出 现时 ， 根 据 报 警 说 明 ， 检 查 了 板 上 有 关 部 分 电路 和 连接 ， 因 报警 是 通信 
不 能 连接 ， 分 析 有 可 能 是 软件 卡 故 障 ， 但 更 换 后 也 一 样 。 检 查 电 缆 正 常 ， 后 查看 板 
上 发 现在 软件 卡 插座 上 因 风 扇 吹 风 粘 有 许多 灰尘 ， 因 此 认为 可 能 是 短路 。 将 其 清除 
后 开机 启动 成 功 ， 对 机 床 进行 格式 化 ， 装 载 NC、PLC 后 系统 正常 。 

实例 13: SINUMERIK 840D 系统 格式 化 方法 

Oa 将 S4 开关 从 “0” 转 到 “2” 位 ，PS LED 灯亮 ， 按 RESET 键 。 

转动 开关 到 “3”， 并 在 这 个 位 置 上 维持 约 3s， 下 到 PS STOP 灯 灭 挥 后 再 次 





























点 党 。 
(3) 3s 内 ， 将 开关 S4 按 “2-3-2” 的 顺序 转动 ，PS 灯 以 2Hz 的 频率 连续 内 亮 。 
由 在 PF 和 PS 点 党 后 转动 S4 开关 到 “0” 位 ，PS 和 PF 火 ，PR 灯 ( 绿 ) 亮 。 
PLC 存储 器 清除 ，PLC 在 (CYCLE) 循环 模式 运行 。 

©) PLC 的 重新 起 动 : 将 PLC 起 动 开 关 S4 从 “2” 转 到 “1” 或 “0”。 

(© 然后 打开 服务 工作 区 ， 按 要 求 输入 用 户 密码 ， 揽 贝 PLC、NC、 工 件 程序 到 
指定 文件 来， 机 床 即 正常 。 

3. SINUMERIK 810D 系统 故障 维修 实例 

实例 1: 西门子 数 控 加 工 中心 SINUMERIK 810D 上 电 开 机 后 ， 操 作 界 面 上 显 
未“Waiting for NCK connecting…”， 探 制 面 板 指 示 娄 持续 闪烁 ， 系 统 司 动 不 了 

故障 分 析 : 这 类 故障 属于 无 故障 代码 类 ， 需 要 从 原理 上 分 析 。SINUMERIK 
810D 的 数据 分 为 三 种 : NCK 数据 主要 完成 传统 NC 控制 ， 如 加 工程 序 块 的 预 处 
理 、 搬 补 运 算 、 连 接 伺服 张 动 单 元 、 实 现 位 置 控制 等 功能 ， MMC 数据 主要 完成 人 
机 通信 功能 ， 如 控制 整个 系统 的 操作 、 显 示 及 外 部 数据 交换 、 加 工程 序 的 输入 / 输 
出 、 系 统 自 诊 断 、 模 拟 加 工 等 功能 ，PLC 数据 主要 完成 由 用 户 来 编制 的 控制 程序 ， 
如 机 床 的 操作 显示 、 运 行 控制 、 监 控 机 床 故 障 每 功能 。 机 床 的 起 动 顺序 是 PLC-~ 
NCK—~MMC., 

产生 上 述 故 障 的 原因 可 能 有 : NCK 通信 电路 故障 ; PLC 与 MMC 之 间 通 信 故 
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障 ; 【NCK 机 床 数据 丢失 ; PLC 数据 有 故障 存在 。 

故障 排除 方法 : 

9 检查 起 动 中 所 有 的 指示 灯 及 报警 信和 号， 发 现 机 床 背 面 NCU 模块 上 SF 报警 
指示 灯 〈 红 灯 ) 亮 ， 同 时 PLC 输出 模块 上 PS 故障 灯 〈 红 灯 ) 也 亮 。 

@ 检查 NCK 通信 电路 以 及 周边 电路 均 正 常 。 

@ 经 以 上 检查 后 ， 分 析 判 断 可 能 是 NCK 机 床 数据 与 PLC 内 部 数据 丢失 或 损 
坏 。 这 时 必须 对 系统 进行 一 次 总 清 或 总 复位 ， 才 能 保证 系统 的 正常 启动 。 系 统 总 清 
包括 NCK 总 清 与 PLC 总 清 ， 操 作 顺 序 为 : 先进 行 NCK 总 清 ， 再 进行 PLC 总 清 。 

NCK 总 清 (也 称 为 NC 总 清 ) 操作 步骤 . 

a. 系统 上 电 重 局 后 ， 将 NCU 模块 上 的 S3 开关 从 “0” 拨 到 “1?”。 

b. 按 NCU 上 的 “RESET” 键 (NCU 状态 显示 数码 管 闪烁 “5”“6”) 。 

c， 当 数码 管 显 示 的 值 为 “6” 后 ,将 S3 开关 由 “1” 拨 回 到 “0”，NCK 总 清 
执行 完成 。 

NCK 总 清 后 ，SRAM 内 存 中 的 内 容 被 全 部 清 掉 ， 所 有 机 器 数据 (Machine 
Data) 被 预 置 为 缺 省 值 。 

PLC 总 清 操作 步骤 : 

a S4 开关 从 “0” 拨 到 “2” (PR 绿灯 灭 ，PS 红 灯 亮 )。 

b. S4 开关 从 “2” 拨 到 “3” (PS 红 灯 先 灭 后 亮 ， 在 PS 灯 重 新 亮 起 之 后 的 3s 
内 完成 下 一 步 ) 

c，S4 开关 从 “3” 拨 到 “2”， 再 从 “2” 一 “3” 一 “2” (PS 红 灯 开 始 闪烁 ， 
证 明 PLC 数据 正在 被 清空 中 ) 。 

d. 当 PS 红 灯 停 止 内 烁 后 ， 将 S4 开关 从 “2” 拨 到 “0”(PR 绿灯 亮 ，PS 红 灯 
灭 )，PLC 总 清 执行 完成 。 

PLC 总 清 后 ，PLC 程序 可 通过 STEP7 软件 传 至 系统 ， 如 PLC 总 清 后 屏幕 上 
有 报警 ， 可 作 一 次 NCK 复位 〈 热 起 动 )。 

@ 系统 总 清 完 毕 ， 准 备 回 装 NCK 与 PLC 数据 。 在 一 个 机 床 的 工程 项 目 完 成 
后 ， 当 前 的 有 效 数 据 ， 包括 机 床 数 据 、PLC 程序 、NC 编程 数据 (刀具 补偿 、 堆 
偏 、R 参数 等 ) 都 保存 在 SINUMERIK 810D NCU 模块 的 SRAM 中 。 当 系统 断 电 
时 ， 由 一 块 3. 6V 的 锂电 池 提 供 掉 电 保 护 。 当 电池 失效 、 数 据 丢 失 或 更 换 模 块 后 ， 
必须 重新 恢复 这 些 数据 ， 原 来 备份 的 这 些 数据 保存 在 机 床上 的 NC 卡 中 。 

将 NC 卡 中 的 备份 数据 回 装 到 NCU RAM 区 ， 操 作 如 下 : 

a. 重新 上 电 ， 起 动机 床 。 

b. 进入 “Service” 区 域 中 “Series Start-up”， 选 择 和 慌 直 菜单 “Read Start-up 
Archive”。 

c. 指定 竺 装 的 压缩 文件 ， 选 择 垂直 沫 单 “Start” 局 动 回 闭 。 

回 装 数 据 成 功 后 ， 关 闭 机 床 。 重 新 启动 后 ， 系 统 自 动 加 载 NCK 与 PLC 数据 ， 
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起 动 成 功 ， 故 障 排除 。 

实例 2: SINUMERIK 810D 系统 能 正常 起 动 ， 但 不 能 正常 运行 。 运 行 后 ， 操 
作 界 面 上 显示 主轴 报警 ， 内 容 为 :“21612 通道 1 轴 S1/SP1 VDI 信号 伺服 使 能 位 移 
时 被 复位 ”， 机 床 立 即 停止 运行 。 

故障 分 析 : 系统 启动 正常 ， 表 明 PLC 检测 到 所 有 的 设备 ， 主 要 是 输入 /输出 设 
备 均 正常 。 但 是 正常 工作 时 ,需要 满足 许多 其 他 的 外 部 条 件 ， 系 统 才 能 正常 工作 。 
进行 加 工时 ， 系 统 首先 进行 自 检 ， 发 现 故 障 ， 进 行 报警 。 针 对 此 故障 现象 ， 故 障 原 
因 可 能 有 : 编码 需 电 路 断路 或 短路 ;编码 需 已 损坏 ; 编码 需 信 号 受到 干扰 :加工 编 
制 的 零件 程序 有 问题 。 

故障 排除 方法 : 

QD 检查 编码 各 电路 (控制 柜 侧 )、 插 头等 均 正常 。 

GO 检查 编码 需 周 边 密 封 恨 好 。 

(3 检查 编码 需 电 路 (主轴 电动 机 侧 )， 均 无 短路 或 断路 现象 。 

由 取 下 编码 硕 ， 接 上 5V 耻 流 电源 ， 使 用 示 波 备 、 手 动 旋转 编码 帮 轴 ， 观 察 其 
波形 ， 发 现 无 零点 脉冲 输出 信号 ， 可 以 断定 是 编码 硕 故 障 。 

更 换 型 号 为 ERN: 1387. 020-2048-G3 的 同一 型 号 编码 器 后 ， 故 障 排除 。 

实例 3: 计算 机 向 西门 子 数控 加 工 中 心 SINUMERIK 810D 进行 实时 传输 数据 
时 产生 故障 ， 操 作 界 面 上 显示 “RS232 传输 错误 ” 

故障 分 析 : 由 于 SINUMERIK 810D 系统 不 带 便 盘 ， 所 以 在 遇 到 大 的 加 工程 序 
的 时 候 ， 系统 只 能 采用 实时 传输 模式 ， 即 程序 输入 到 RAM 中 缓存 ， 达 到 
25436Byte 左右 后 ， 暂 停 传 送 程 序 。 如 果 从 电脑 发 送 程 序 到 缓存 后 不 能 暂停 ， 则 发 
送 的 数据 只 能 被 丢弃 ， 这 时 西门 子 系统 就 会 报警 ， 造 成 RS232 传输 故障 。 针 对 此 
故障 现象 ， 故 障 原 因 可 能 有 : RS232 通信 设置 不 正确 ; RS232 接口 有 问题 ;通信 
言 写 受 到 干扰 ; 系统 电源 电压 不 稳定 。 

故障 排除 方法 : 

中 检查 RS232 通信 设置 ， 均 为 西门 子 的 默认 设置 ， 正 党 。 

更 换 新 的 RS232 通信 电缆 与 计算 机 ， 故 障 依旧 。 

(3) 检查 周围 并 没有 干扰 源 。 

由 更 改 RS232 参数 设置 ， 以 确保 数据 的 正常 传输 。 经 过 大 量 试 验 ， 总 结 出 一 组 
稳定 的 通信 数据 设置 ， 方 法 为 : 分 别 在 SINUMERIK 810D 操作 面板 上 、 数 据 传 送 软 
件 和 设备 管理 希 中 ， 进 行 以 下 参数 更 改 ， 并 保存 设置 ， 即 将 “数据 位 8 位 ”更 改 为 7 
位 ;“ 奇 偶 校 验 无 ”更 改 为 “ 偶 校 验 ”;“ 停 止 位 1 位 ”更 改 为 “停止 位 2 位 ”。 

上 上述 处 理 后 ， 重 新 传送 文件 ， 故 障 消 失 ，。 

实例 4: SINUMERIK 810D 系统 起 动 时 ， 显 示 700041 故障 ， 一 办 而 过 ， 加 工 
中 心 能 够 加 工 ， 但 偶尔 会 连续 出 现 21612、25201、300508 报警 ， 致 使 机 床 停止 
加 工 。 
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故障 分 析 : 700041 故障 ， 属 于 用 户 故 障 代 码 ， 根 据 机 床 诊断 说 明 书 ,该 故障 
很 可 能 与 刀 库 有 关 。 加 工 中 心 能 够 加 工 ， 说 明 编 码 需 没有 严重 的 便 件 故障 。 系 统 局 
动 后 ， 首 先进 行 目 检 ， 如 采 遇 到 严重 故障 会 以 红字 显示 ， 并 停止 系统 继续 运行 下 
去 。 针 对 此 故障 现象 ， 从 刀 库 人 手 ， 产 生 故 隐 的 原因 可 能 有 : 刀 库 接线 有 故障 ; 系 
统 气 路 有 故障 ; 系统 设置 有 问题 ， 程序 编制 有 问题 。 

故障 排除 方法 : 

J 检查 发 现 ， 刀 库 反 转 ， 接 线 反 了 了， 更 改 相 友 ， 刀 库 转 动 正常。 

GO 此 时 冷却 郝 反 转 ， 再 次 更 改 冷 却 大 相 序 ， 冷 却 需 也 恢复 正常 ， 特 别 要 注意 
冷却 右 与 刀 库 相 序 要 保持 一 致 。 

G) 检查 机 床 气 路 系统 ， 发 现 气 管 博 者 严重 。 更 换 气 管 ， 重 新 接 好 并 检查 
DB104. DBB2 数据 为 00000100， 恢复 正常 。 

由 检查 系统 设置 ， 发 现 零 点 偏 置 (G54) 的 值 大 大 超过 了 1600， 为 1789. 217。 

9 编程 时 采用 了 高 速 高 精度 模式 ， 却 没有 加 上 以 下 语句 : 

FWW ON; 

Soft ; 

G64; 
































FWW OFF ; 

Soft ; 

G64; 

更 改 以 上 设置 ， 重 新 司 动 系统 ， 故 障 消 失 。 





6.5 其 他 数控 系统 典型 维修 案例 


实例 1: 配置 FAGOR 8025 系统 的 数控 铣床 XK5750 主轴 不 能 起 动 ， 产生 064 
号 报警 。 

首先 检查 了 和 急 停 输入 /输出 等 元 器 件 ， 再 将 CNC 与 负载 断 开 ， 对 主轴 了 驱动 模 
块 的 X7 端子 4 号 和 5 号 引 脚 下 接 从 外 部 输入 10VDC， 主 轴 即 起 动 ， 于 是 判断 为 
CNC: 1/O1l 板 无 速度 模拟 电压 输出 ;再 用 示波器 接 VOl 板 14 号 和 1 号 引 脚 ， 当 
输入 速度 指令 后 ， 按 主轴 起 动 按 钮 ， 发 现 轴 使 能 信号 十 24V 输出 瞬间 断 开 ， 波形 
输出 为 锯齿 方 波 ， 验 证 1/O1 接口 板 存 有 故障 。 更 换 接 口 板 后 ， 系 统 恢 复 正 常 。 

在 程序 自动 加 工 中 ， 主 轴 罕 然 停 止 ， 短 时 间 后 又 自行 启动 ， 反 复出 现 。 经 检查 
为 KT3 时 间 继 电器 的 不 稳定 性 ， 使 驱动 模块 的 速度 使 能 信号 “十 24V 输入 ”时 有 
时 无 ， 导 致 故障 频 索 发 生 。 更 换 KT3， 故 障 排除 。 

实例 2: 海德 汉 iTNC530 数控 系统 故障 排除 实例 。 

故障 1: 主轴 定位 故障 
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Bridgeport FGC1000 强力 磨床 系统 采用 海德 汉 iTNC530 数控 系统 ， 出 现 机 床 
不 能 换 刀 的 故障 。 现 场 检 查 是 机 床 在 换 刀 时 主轴 不 能 定位 ， 从 而 不 能 完成 整个 换 刀 

查阅 相关 的 资料 ,分 析出 刀 库 换 刀 流程 如 下 : 

M06 Command Tool Selected 

Coolant off ZZ axis to M06 position. Mp 4210.0 Spindle QOrienta- 
tion Mp4210. 30 

Tool Pocket Down Sol 0O15=0-10CR; O20=1-9CR 

Tool Pocket Down Confirm LS; I21 王 1 

Tool Arm FRotate; O17=1-12CRA 

Tool Arm not at Home Position; LI146 王 0 

Tool Unclamp Sol On; O05=1-l11CR 

Tool Unclamp LS; 17=1 

Alir Cleaning On; O016=1-ACR 

Arm FRotate Continue; 1148=1 

Tool Unclamp Sol Otff (Tool Clamp); O05=0-11CR:; 

Air Cleaning Sol Off; O016=0-8CR 

Arm Rotation Continue to Home Position; 1146=1 

Tool Arm Rotation Stop; O017=0-12CRA 

Tool Pocket Up Sol; O020=0-9CR; 015 二 1-10CR 

Tool Holder Up LS; 120==1&I144 十 1 

‘Tool Change Complete 

在 没有 找到 定位 位 置 就 在 对 机 床 的 换 刀 流程 进行 核对 时 ， 主 轴 不 集 地 旋转 ， 产 
生 “Spindle not entation” 提 示 后 ， 主 轴 停 止 ; 执行 M19 指令 同样 产生 “Spindle 
not entation” 提 示 ， 说明 机 床 故障 出 现在 主轴 定位 上 。 而 主轴 定位 是 机 床 换 刀 的 
基本 条 件 ， 在 分 析 换 刀 流 程 中 的 第 二 步骤 时 有 主轴 定位 机 床 参 数 ， 在 电器 图 样 中 找 
到 与 主轴 定位 相应 的 输入 接口 X30。X30 位 置 在 MC422 模块 上 ， 为 双 孔 Phoenix 
接头 。 通 过 查阅 iTNC530 服务 手册 ，X30 的 端口 定义 是 24V 主轴 定位 参考 信号 : 
X30. 1 为 十 24V、X30. 2 为 0V。 

检测 X30. 1 发 现 无 十 24V 电压 ,判断 用 于 主轴 定位 的 无 触 点 开关 可 能 损坏 ， 
拆除 机 床 外 淖 后 手动 转动 主轴 检查 无 触 点 开关 工作 正常 ， 但 X30.1 仍 无 十 24V 电 
压 。 检 查 无 触 点 开关 连接 线 时 ， 发 现 有 一 处 断 线 ， 靳 线 原 因 是 由 于 Z 轴 的 上 、 下 
移动 引起 的 。 重 新 焊接 固定 断 线 ， 设备 换 刀 功 能 、M19 功能 正常 。 

故障 2: B 轴 回 参考 点 故障 

Bridgeport FGC1000 强力 磨床 系统 采用 海德 汉 iTNC530 系统 ， 出 现 B 轴 不 能 
回 参 考点 故障 。 机 床 回 参考 点 的 顺序 是 : C 轴 、Z 轴 、B 轴 、A 轴 、X 轴 和 YY 轴 ， 
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采用 的 是 绝对 光栅 尺 。 机 床 各 轴 不 完成 回 参 考点 动作 ， 不 能 移动 。 现 场 检查 ， 当 B 
轴 回 参考 点 时 ， 出 现 5th AXIS DRIVE NEAR OVERLOAD (第 五 轴 接 近 过 载 ) 和 
8640 了 下 Valve of motor is too high B 报警 (B 轴 电 动机 值 过 高 卫 工 值 过 高 ) 。 

按 HELP 键 显 示 如 下 : 

Reason (故障 原因 ): 

The overload the duration of the motor is too high (由 于 过 和 载 电 动机 温度 过 高 ) 

Corrective action (维修 指示 ) 

(1) Reduce the load or the duration ( 减 小 过 载 ) 

(2) Check the motor table and machine parameters (检查 电动 机 电 统 和 机 床 参 数 ) 

(3) Check whether the motor is designed for the load (检查 电动 机 人 负载 )。 

机 床 的 A、B 轴 是 NiKKen 旋转 工作 台 ， 如 图 6-90 所 示 。 两 轴 的 电动 机 型 号 
相同 : FK7042-5AF71-1AA2 SIEMENS 无 抱 闻 电动机， 两 轴 抱 闸 是 由 6CR 和 
58SCR 控制 电磁 阀 的 气压 抱 闸 ，6CR 和 58SCR 分 别 是 由 PLC 输出 的 03 和 027 控 
制 ，A、B 轴 的 控制 ， 用 的 是 西门 子 双 轴 驱动 模块 。 利 用 交换 法 把 A、B 轴 进 行 互 
换 ， 并 且 把 原 B 轴 屏 项， 方法 是 把 M10 一 63 改 为 M10 一 47。 机 床 重新 起 动 后 ， 显 
示 带 显示 X、Y、Z、C ( 原 X、Y、Z、A、B、C), 这 时 A 轴 了 驱动 带 带 的 是 B 轴 电 
动机 。 再 进行 回 参 考点 操作 ，A 轴 
出 现 了 4th AXIS DRIVE NEAR O- 
VERLOAD 和 8640 工 工 Valve of 
motor is too high A 报警 ， 这 样 判 
断 机 床 故障 可 能 在 B 轴 传 动 链 上 。， 
拆 下 电动 机 后 再 重新 进行 回 参 考点 
操作 ， 报 和 警 没 有 变化 ， 靳 定 电动 机 
损坏 。 在 检查 电磁 几时， 发 现 电 磁 
阅 卡 死 。 经 维修 电动 机 和 更 换 电 磁 





























、 os ed , 图 6-90 ”NiKKen 旋转 工作 台 
阀 后 ， 机 床 工作 正常 。 由 此 可 以 看 1 倾斜 轴 夹 紧 确认 位 置 “，2 倾斜 电动 机 (B 轴 ) 

















出 ，B 轴 电 动机 的 损坏 是 因为 电磁 3 、7 一 电磁 阀 〈 抱 闸 ) ”4 一 参考 点 开关 

阀 卡 死 而 电动 机 一 直 处 在 高 负载 运 5 一 旋转 轴 夹 紧 确 认 位 置 ”6 一 旋转 电动 机 (A 轴 ) 
行 ， 故 而 损坏 更 换 电动 机 与 电磁 效 I 
后 报警 消失 。 


故障 3: 电 主 轴 故 障 

德 马 吉 公司 DMC 70VHI-DYN 加 工 中 心 系 统 采用 iTNC530 系统 ， 机 床 故 障 产生 
的 原因 是 : 操作 者 操作 和 失误， 造成 电 主 轴 与 工件 相 撞 。 电 主轴 型 号 为 HVC140-SB， 
刀具 接口 HSK-E40。 由 于 检测 手段 有 限 ， 只 做 了 电 主 轴 的 径 和 癌 圆 跳动 和 轴 回 圆 跳 
动 ， 实 测 径 回 圆 跳动 量 为 0.012mm， 轴 问 圆 跳 动量 为 0.018mm。 手 动 旋转 主轴 时 
有 较 大 噪声 ， 而 电 主 轴 出 广 时 最 大 径 回 圆 跳动 量 为 2xm， 最 大 轴 回 圆 跳 动量 为 
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2um，250mm 心 梭 近 远 端 检测 在 12um 以 内 ， 拉 刀 力 为 67.5 一 70. 4kN。 

经 西门 子 电动 机 维修 部 门 修理 后 ， 返 回 闭 机。 在 运行 主轴 时 ， 主 轴 不 旋转 并 且 
出 现 M3/ M4 提示。 与 西门 子 电 动机 维修 部 联系 ， 电 动机 测试 无 问题 ， 只 好 利用 电 
器 图 样 对 电 主 轴 和 主轴 驱动 进行 分 析 。 发 现 电 主轴 上 有 一 个 刀具 检测 传感器 ， 当 刀 
有 具 检 测 传 感 硕 检测 到 刀具 后 ， 会 产生 一 个 模拟 电压 信号 ， 这 个 模拟 电压 信号 输入 给 
MC422 X48 的 18 针 ， 端 口 定 义 是 一 10 一 十 10V 模拟 电压 信和 号。 在 实际 检测 时 ， 主 
轴 无 刀 传 感 锅 检测 电压 为 1.5V， 主 轴 有 刀 传 感 咒 检测 电压 为 2.1V。 经 过 重新 调 
整 ， 主 轴 无 刀 传 感 融 检测 电压 为 2.5V， 主 轴 有 刀 传 感 锅 检测 电压 为 4.1V， 电 主轴 
旋转 正常 ， 提 示 消 失 ， 
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数控 机 床 是 典型 的 机 电 一体 化 产品 ， 除 了 计算 机 数控 装置 和 伺服 驱动 逆 置 之 
外 ， 还 必须 有 配套 的 电气 控制 电路 和 辅助 功能 控制 逻辑 。 


7.1 机 床 常 用 电器 元 件 


数控 机 床 电气 控制 电路 是 由 各 种 不 同 的 控制 电气 元 货 件 组 成 的 ， 要 了 解 、 分 析 
和 设计 数控 机 床 的 控制 电路 ， 首 先 要 熟悉 各 种 控制 电气 元 带 件 。 

数控 机 床 笛 用 的 控制 电大 有 低压 断路 融 、 接 触 硕 、 继 电 疹 、 电 源 电 篆 、 熔 红 
售 、 开 关 电 带 、 控 制 按 钮 和 指示 条， 本章 简单 曾 述 它们 的 功能 、 图 形 文 字符 号 及 常 
见 故 障 。 


7.1.1 按钮 、 低 压 开关 


1. 按钮 

按钮 是 一 种 手动 的 、 可 以 目 动 复位 的 开关 。 按 钮 通常 用 来 接 通 或 断 开 电流 很 小 
的 控制 电路 ， 从 而 控制 电动 机 或 其 他 电气 设备 的 运行 。 

图 7-1 是 LA 系列 按钮 的 外 形 图 、 结 构 原 理 图 及 图 形 符号 。 它 有 两 对 静 触 点 和 
一 对 动 触 点 ， 动 触 点 的 两 个 触 点 之 间 通 过 触 桥 导 通 ， 万 外 还 有 按钮 帽 、 复 位 弹 千 等 
部 分 。 动 合 触 点 (也 称 常 开 触 点 ) 是 指 按钮 未 被 按 下 时 就 是 断 开 的 触 点 ， 动 断 触 点 
(也 叫 第 闭 触 点 ) 是 指 按钮 未 被 按 下 时 就 是 财 合 的 触 点 。 当 按 下 按钮 帽 时 ， 笛 财 触 
点 和 匈 打 开 ， 利 开 触 点 后 闭合 ; 松 开 按钮 幅 ， 触 点 在 复位 弹 和 作用 下 恢复 到 原来 位 








动 合 按钮 动 断 撤 钮 。 双 蝶 按 乌 





a) b) c) 


图 7-1 按钮 的 外 形 、 结 构 原 理 及 图 形 符号 
a) 按钮 的 外 形 ”b) 按钮 的 结构 原理 c) 按钮 符号 
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置 ， 营 开 触 点 先 断 开 ， 和 常 闭 触 点 后 闭合 。 按 钮 在 切换 过 程 中 的 “ 先 断 后 合 ” 的 特 
点 ， 可 用 来 实现 控制 电路 中 的 连锁 要 求 。 

LA 系列 的 按钮 额定 电压 交流 为 500V， 直 流 为 140V， 额定 电流 一 般 为 5A。 
它 有 多 种 型 号 规格 ,如 其 触 点 对 数 有 一 和 常 开 一 常 团 、 二 和 常 开 二 常 闭 等 。 由 两 个 按钮 
组 合 在 一 起 的 称 双 联 按钮 。 

根据 按钮 的 型 号 和 使 用 场合 的 不 同 ， 其 外 形 也 会 有 所 不 同 。 男 外 ， 国 家 标准 
(GB5226. 1 一 2008) 对 按钮 颜色 和 标志 都 有 要 求 ， 根 据 这 些 要 求 可 以 正确 地 设计 、 
识别 按钮 的 功能 及 含义 。 

急 停 和 应 急 断 开 操 作 件 应 使 用 红色 ; 启动 / 接 通 操作 件 颜色 应 为 日 、 灰 或 黑色 ， 
优先 用 白色 ， 也 允许 用 绿色 ,但 不 允许 用 红色 ; 停止 / 断 开 操 作 件 应 使 用 黑 、 灰 或 
和 白色， 优先 用 黑色 ,不 允许 用 绿色 ,也 允许 选用 红色 ,但 靠近 紧急 操作 器 件 的 位 
置 ， 建 议 不 使 用 红色 。 作 为 启动 / 接 通 与 停止 / 断 开交 蔡 操 作 的 按钮 ， 操 作 件 的 优选 
颜色 为 日 、 灰 或 黑色 ， 不 允许 使 用 红 、 黄 或 绿色 ; 对 于 按 动 它们 即 引 起 运转 而 松 开 
它们 则 停止 运转 〈 即 保持 一 运转 ) 的 按钮 操作 件 ， 其 优选 颜色 为 白 、 灰 或 黑色 ， 不 
允许 用 红 、 黄 或 绿色 ; 复位 按钮 应 为 蓝 、 白 、 灰 或 黑色 。 如 果 它 们 还 用 做 停止 / 断 
开 按 钮 ， 最 好 使 用 日 、 灰 或 黑色 ,优先 选用 黑色 ， 但 不 允许 用 绿色 。 

2. 低压 开关 

(1) 低压 断路 各 

低压 断路 硕 又 称 目 动 空气 开关 ， 是 在 低压 电路 中 广泛 应 用 的 一 种 控制 保护 电 
怖 。 它 具有 短路 、 过 载 和 从 电 斥 等 多 种 保护 功能 。 当 发 生 过 载 、 短 路 或 灰 电 压 等 故 
障 时 能 目 动 切断 电路 ， 有 效 地 保护 串 接 在 它 后 面 的 电气 设备 ， 并 且 在 分 断 故 障 电流 
后 一 般 不 需要 更 换 堆 部件。 因此 ， 其 在 数控 机 床上 使 用 越 来 越 广泛 。 

低压 断路 右 主 要 由 触 点 系统 、 机 械 传动 机 构 和 保护 装置 等 部 分 组 成 。 图 7-2 所 




























目 由 脱 扣 机 构 
过 电流 脱 扣 融 
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热 脱 扩 器 
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图 7-2 低压 断路 器 的 结构 原理 图 及 图 形 符号 
) 结构 图 b) 图 形 符号 
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示 为 自动 空气 开关 的 结构 原理 图 和 图 形 符 号 。 主 触 点 靠 操 作 机 构 (手动 或 电动 ) 来 
闭合 。 开 关 的 自由 脱 扣 机 构 是 一 套 连 杆 装 置 ， 有 过 电流 脱 扣 硕 和 穴 电压 脱 扣 需 等 ， 
它们 都 由 电 和 磁铁 控制 ， 当 主 触 点 财 合 后 就 被 锁 钩 锁 住 。 过 电流 脱 扣 融 在 正 尝 运行 
时 ， 其 衔 铁 是 释放 的 ， 一 旦 发 生 严 重 过 载 或 短路 故障 时 ， 与 主 电 路 串联 的 线圈 流 过 
大 电流 而 产生 较 强 的 电磁 吸力 把 衔 铁 往 下 吸 而 项 开锁 钩 ， 使 主 触 点 断 开 ， 起 到 过 电 
流 保护 作用 。 欠 电压 脱 扣 各 的 工作 情况 则 相反 ， 当 电源 电压 正常 时 ， 对 应 的 电磁 铁 
产生 吸力 将 衡 铁 吸 住 ; 当 电 压低 于 一 定 值 时 ， 电 磁 吸 力 减 小 ， 衔 铁 释 放 而 使 主 触 点 
汤 开 ; 当 电 源 电 压 恢复 正常 时 ， 必 须 重 新 合 阅 才能 工作 ， 实 现 了 和 失 电 压 保 护 。 

它 的 主要 参数 有 : 额定 电压 、 人 额定 
电流 、 极 数 、 脱 扣 需 类 型 及 其 额 定 电流 
整定 范围 、 电 磁 脱 扣 器 整定 范围 、 主 角 “ 轩 
点 的 分 断 能 力 等 。 数 控 机 床 常用 DZ10、 国光 本 
DZ15、DZ5-20、DZ5-50 等 系列 塑料 外 国生 各 
直 式 自动 空气 开关 ， 如 图 7-3 所 示 , 低 、 了 中 笑 
压 断 路 需 适 用 于 交流 电压 500V 以 下 和 
直流 电压 220V 以 下 的 电路 ， 作 不 频繁 
地 接 通 和 断 开 电路 用 。 图 7-3 DZ 低压 断路 需 的 外 形 

(2) 行程 开关 

行程 开关 是 根据 运动 部 件 位 置 而 切换 电路 的 自动 控制 电 问 ， 在 数控 机 床上 主要 
用 来 控制 如 工作 人 台 等 运动 部 件 的 运动 方向 、 行 程 大 小 或 位 置 保护 。 

当 运 动 部 件 运动 到 某 一 预定 位 置 时 ,行程 开关 就 通过 机 械 可 动 部 分 的 动作 ， 将 
机 械 信 号 变换 为 电信 号 ， 以 实现 对 机 械 的 电气 控制 。 图 7-4 所 示 为 LX19 系列 行程 
开关 外 形 图 。 
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a) b) c) d) 
图 7-4 LX19 系列 行程 开关 外 形 图 
a) 外 形 一 b) 外 形 二 ec) 结构 图 d) 图 形 符号 
行程 开关 的 种 类 很 多 ， 有 单 推 杆 式 、 滚 轮 式 和 双 滚 轮 式 等 ， 图 7-4a 所 示 为 推 
杆 式 行程 开关 的 外 形 图 ， 图 7-4b 和 c 所 示 分 别 为 深 轮 式 行 程 开 关 的 外 形 和 结构 示 
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意图 ， 图 7-4d 所 示 为 行程 开关 的 图 形 符 喜 。 它 有 一 对 篆 开 触 点 和 一 对 第 闭 触 点 ， 
其 结构 和 动作 原理 与 双 联 按钮 相似 ， 不 同 的 是 行程 开关 是 利用 装 在 运动 部 件 上 的 撞 
块 来 自动 撞 动 的 ， 触 发 开关 是 直接 断 开 或 者 闭合 的 。 

行程 开关 常 装 设 在 基 座 的 某 个 预定 位 置 ， 其 触 点 接 到 有 关 的 控制 电路 中 。 当 被 
控 对 象 运动 部 件 上 装 的 撞 块 磁 压 到 行程 开关 的 推定 (或 深 轮 ) 时 ， 推 村 (或 滚轮 ) 
被 压 下 ,行程 开关 的 常 闭 触 点 断 开 ， 常 开 触 点 闭合 ， 从 而 断 开 和 接 通 有 关 控 制 电 
路 。 当 撞 块 离开 后 ,行程 开关 在 复位 弹 和 揭 的 作用 下 恢复 原来 的 状态 。 

常用 的 行程 开关 有 LX19、LXK2 等 系列 。 

图 7-5 所 示 为 一 种 微 动 行程 开关 ， 是 具有 瞬时 动作 和 微小 行程 ， 可 直接 由 较 小 
的 力 经 过 一 定 的 行程 使 触 头 速 动 ， 从 而 实现 电路 转换 的 灵敏 开关 。 微 动 行 程 开关 主 
要 有 摆 杆 型 、 滚 珠 短 摆 杆 型 、 滚 珠 按 钮 型 等 。 




















图 7-5 ”人 微 动 行程 开关 的 外 形 


微 动 行程 开关 的 使 用 场合 一 般 是 空间 狭小 、 通 过 电流 较 小 的 地 方 ， 用 在 如 数控 
机 床上 的 旋转 刀 架 、 脚 踏 开 关 等 功能 部 件 上 。 

(3) 接近 开关 

接近 开关 是 非 接触 式 的 监测 装置 ， 当 运动 着 的 物体 接近 它 到 一 定 距 离 范 围 内 ， 
就 能 发 出 信号 。 在 这 类 开关 中 ， nn a 
感 带 。 如 图 7-6 所 示 ， 位 移 传 感 副 对 接近 物体 的 敏感 特性 达到 控制 开关 通 或 断 的 
日 的 。 

如 图 7-7 所 示 ， 接 近 开 关 一 般 有 圆柱 形 和 立方 体形 两 种 。 从 工作 原理 看 ， 接 近 
开关 有 高 频 振荡 型 、 感 应 电 桥 型 、 堆 尔 效 应 型 、 永 磁 及 磁 敏 元 件 型 、 电 容 型 、 超 声 
波 型 等 多 种 形式 。 











位 移 传 感 带 接近 开关 ”开关 电路 部 分 


被 检 测 物体 es < 二 全 
四 本 | FN 


图 7-6 接近 开关 示意 图 7-7 接近 开关 的 外 形 


在 数控 机 床上 ， 通 第 部 选用 沉 流 式 接近 开关 和 电容 式 接近 开关 。 因 为 这 两 种 接 
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近 开 关 对 环境 的 要 求 条 件 较 低 ， 且 啊 应 频率 高 、 抗 干扰 性 能 好 、 价 格 较 低 。 在 选用 
时 ， 应 注意 对 工作 电压 、 负 载 电 流 、 啊 应 频率 、 检 测 距 离 等 各 项 指标 的 要 求 。 

(4) 光电 开关 

光电 开关 运用 可 见 红 光 、 红 外 线 或 激光 束 工 作 ， 因 没有 电气 或 机 械 触 点 ， 所 以 
也 没有 任何 机 械 磨 损 ， 成 为 可 应 用 在 几乎 任何 工业 领域 的 多 面 手 。 

光电 开关 的 类 型 有 直接 反射 式 、 反 射 镜 回归 反射 式 、 对 射 式 、 颜 色 检 出 式 和 色 
标 检 测 式 等 。 

(57 其 他 开关 

其 他 开关 还 有 刀 开 关 、 组 合 开关 、 钥 是 开关 、 和 霍 尔 开关 、 注 膜 开 关 等 ， 不 再 一 


J 











7.1.2 熔断 希 


熔断 吉 是 最 常用 的 短路 保护 电器 ， 它 主要 由 熔 体 〈 熔 片 或 熔 丝 ) 和 熔 管 组 成 。 
常用 的 低压 熔断 器 有 RCIA 型 插入 式 、RLI 型 螺旋 式 、RM10 型 无 填料 封闭 管 式 、 
RTO 型 有 填料 管 式 以 及 RLS 型 螺旋 式 快 速 熔 断 需 。 螺 旋 式 炊 断 部 与 次 插 式 熔 岂 央 
的 结构 分 别 如 图 7-8 和 图 7-9 所 示 ， 图 7-10 是 熔断 需 的 图 形 符 号 。 
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图 7-8 螺旋 式 熔断 需 的 结构 图 7-9 次 插 式 炊 断 右 的 结构 
1 一 瓷 帽 “2 一 熔 管 ”3 一 次 1 一 熔 丝 ”2 一 次 插件 ”3 一 接线 端子 
4 一 上 接线 柱 ”5 一 下 接线 柱 ”6 一 底座 4 一 次 底座 ”5 一 静 触 点 ”6 一 动 触 点 
熔 体 一 般 由 燃点 较 低 的 合金 制 成 ， 使 用 时 串联 在 被 保护 的 FU 





电路 中 。 正 常情 况 下 ， 熔 体 中流 过 的 电流 小 于 其 额定 电流 ， 熔 一 屠 一 一 一 一 
体 不 会 熔断 ; 但 当 电 路 或 电气 设备 发 生 短路 事故 时 ， 熔 体 中 流 图 7-10 熔断 器 图 形 
过 极 大 的 短路 电流 ， 熔 体 因 过热 而 在 极 短 时 间 内 自动 熔断 ， 使 《及 文字 答 号 
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电路 切断 ， 从 而 达到 了 保护 电路 及 电气 设备 的 目的 。 

熔断 绥 的 选用 ， 除 了 根据 应 用 场合 选择 适当 的 结构 形式 外 ， 主 要 是 选择 熔 体 的 
额定 电流 ， 以 确保 熔断 器 在 电路 发 生 短 路 或 严重 过 载 时 能 很 快 熔 断 。 熔 体 额 定 电流 
的 选择 主要 考虑 以 下 几 方 面 : 

照明 和 电热 负载 没有 电流 的 冲击 ， 因 此 所 选 熔 体 的 额定 电流 应 等 于 或 稍 大 
于 被 保护 设备 的 额定 电流 。 此 时 ， 炊 断 絮 兼 有 短路 和 严重 过 载 保 护 功 能 。 

@ 单 台电 动机 用 熔 体 的 额定 电流 : 为 了 防止 电动 机 在 起 动 过 程 中 有 较 大 的 起 
动 冲击 电流 将 熔 体 熔断 而 产生 误 动 作 ， 必 须 按 照 电动 机 的 起 动 电流 来 确定 熔 体 的 电 
流 。 确 定 和 熔断 需 时 ， 需 按 下 式 计 算 : 

KL 
式 中 ,并 为 熔 体 的 额定 电流 ; I 为 电动 机 的 起 动 电流 ; K 为 经 验 系 数 ， 通 常 取 
K 二 2.5， 奋 电动 机 起 动 频繁 ， 则 取 天 王 2。 

(3 在 选择 多 台电 动机 合用 的 熔断 咒 时 ， 炊 体 额定 电流 为 最 大 容量 电动 机 的 额 
定 电 流 与 其 余 电动 机 的 额定 电流 之 和 ， 取 1.5~2.5A。 

7.1.3 热 继电器 

热 继 电 占 是 利用 电流 的 热效应 来 切断 电路 的 一 种 保护 电器 ， 主 要 用 来 对 电动 机 
或 其 他 负载 进行 过 载 保 护 以 及 三 相 电 动机 的 断 相 保护 。 热 继 电 需 主要 由 热 元 件 、 触 
点 系统 、 动 作 机 构 、 复 位 机 构 、 整 定 电流 装置 等 器 件 组 成 。 图 7-11 是 常见 的 JR10 
型 两 相 热 继电器 的 基本 结构 。 
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图 7-11 JR10 型 两 相 热 继电器 的 基本 结构 
1] 一 整定 电流 装置 2 一 主 电 路 接线 柱 ”3 一 复位 按钮 ”4 一 长 闭 触 点 ”5 一 动作 机 构 
6 一 热 元 件 7 一 公共 触 点 接线 柱 ”8 一 和 常 闭 触 点 接线 柱 9 一 和 常 开 触 点 接线 柱 








图 7-12a 和 b 所 示 分 别 为 热 继电器 的 结构 图 和 图 形 符号 。 

使 用 时 ， 热 继 电 硕 的 热 元 件 串 接 在 主 电路 中 ， 筑 财 触 点 接 在 控制 电路 中 。 热 继 
电 天 中 的 双 金 属 片 是 由 热膨胀 系数 不 同 的 两 片 合 金 辑 压 而 成 ， 受 热 后 双 金 属 片 将 从 
曲 。 当 电动 机 正 浓 工作 时 ， 双 金属 片 受热 而 膀 胀 弯曲 的 幅度 不 大 ， 和 彰 闭 触 点 财 合 ; 
当 电 动机 过 载 后 ， 通 过 热 元 件 的 电流 增加 ， 经 过 预定 的 时 间 ， 热 元 件 温度 升 高 ， 双 
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热 元 件 首 闭 触电 
a) b) 


图 7-12 热 继 电 此 的 结构 图 和 图 形 符 号 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 推 杆 ”2 一 双 金 属 片 ”3 一 热 元 件 4 一 导 板 5 一 和 常 闭 触 点 ”6 一 复位 按钮 ”7 一 调节 旋钮 





金属 片 受热 而 讨 曲 幅度 增 大 ， 热 继电器 脱 扣 ， 即 常 财 触 点 断 开 。 通 过 有 关 控 制 电路 
和 控制 电器 的 动作 ,切断 电动 机 的 电源 而 起 到 保护 作用 。 

热 继 电 需 动作 后 ， 需 待 双 金属 片 冷却 后 才能 复位 。 手 动 复 位 的 继 电 需 必须 按压 
复位 按钮 后 才能 使 继电器 复位 ， 自 动 复位 的 热 继 电器 能 自动 复位 。 

常用 的 热 继 电器 有 JR0、JR10 等 系列 。 选 择 热 继电器 主要 根据 电动 机 的 额定 
电流 ， 确 定 热 继电器 的 型 号、 热 元 件 的 电流 等 级 和 整定 电流 等 。 

热 继 电器 的 整定 电流 一 般 取 0.95 一 1.05 倍 电动 机 额定 电流 即 可 。 例 如 某 电 动 
机 额定 电流 为 14.6A， 和 额定 电压 为 380V， 若 选用 JR0-40 型 热 继 电器 ， 热 元 件 电流 
等 级 为 16A， 电 流 调 节 范 围 为 10 一 16A， 因 此 可 将 其 电流 整定 为 14. 6A。 




















7.1.4 接触 器 


接触 絮 是 一 种 利用 电磁 吸力 控制 触 点 团 合 或 断 开 ， 从 而 接 通 或 切断 电动 机 或 其 
他 负载 电路 的 目 动 切换 电 太 。 它 具有 控制 容量 大 、 适 于 频繁 操作 和 远 距 离 控 制 等 
优 后 。 

接触 器 分 直流 接触 器 和 交流 接触 器 。 在 继 电 接 触 器 控制 电路 中 ， 交 流 接触 器 用 
得 较 多 ， 篆 用 的 交流 接触 器 有 CJ10 和 CJ20 系列 。 图 7-13a 和 b 所 示 为 交流 接触 器 
的 主要 结构 图 和 图 形 符号 。 

交流 接 触 带 主要 由 电磁 铁 和 和 触 点 组 成 。 电 磁铁 包括 线圈 、 毅 铁心 和 动 铁心 。 当 
线 疾 通 电 时 ， 产 生 电 磁 吸 力 ， 将 动 铁心 吸 合 ， 并 市 动 触 点 运动 ， 使 篆 财 触 点 先 断 
开 ， 稼 开 触 点 后 财 合 ;， 当 线圈 断 电 时 ， 和 磁力 消失 ， 各 触 点 又 恢复 到 原来 的 位 置 ， 其 
币 开 触 点 移 断 开 ， 笛 闭 触 点 后 断 开 。 

交流 接触 带 的 触 点 有 主 触 点 和 辅助 触 点 之 分 。 主 触 点 接触 面积 较 大 ， 并 有 火 弧 
淡 置 ， 可 以 通 断 较 大 的 电流 ， 它 通常 是 第 开 触 点 ， 常 用 来 控制 电动 机 的 主 电路 ; 辅 
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常 开 辅 助 触 点 。 常 闭 辅 助 触 点 


a) b) 


图 7-13 ”交流 接触 器 的 结构 图 及 其 图 形 符号 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 





助 触 点 额定 电流 较 小 ， 有 和 常 开 和 常 闭 触 点 ， 常 用 来 通 断 控制 电路 。 

选用 交流 接触 器 ， 应 按 负 载 要 求 选 择 主 触 点 的 额定 电压 和 额定 电流 ， 同 时 还 应 
考虑 电磁 线圈 的 额定 电压 以 及 党 开 和 和 常 团 触 点 的 数量 。CJ10 和 CJ20 系列 的 交流 接 
触 器 电磁 线圈 的 额定 电压 有 36V、110V、127V、220V、380V 等 ， 主 触 点 的 额定 
电流 有 5A、10A、20A、40A、60A、100A、150A 等 。 


7.1.5 继电器 


1. 中 间 继 电器 

在 继 电 接 触 器 控制 电路 中 ， 为 解决 接触 器 触 点 较 少 的 矛盾 ， 常 采用 触 点 较 多 的 
中 则 继 电 硕 ， 其 作用 是 作为 中 间 环 市 传递 与 转换 信号 ， 或 同时 控制 多 个 电路 ， 对 小 
容量 电动 机 (额定 电流 小 于 5A〉 也 可 代 蔡 接触 右 作 接 通 和 切断 电源 用 。 图 7-14 所 
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a) b) 
图 7-14 JZ7 中 间 继 电 需 外 形 结 构图 
a) 结构 图 b) 图 形 符 号 
1 一 铁心 “2 一 短路 环 ” 3 一 衔 铁 “4 一 常 开 触 点 ”5 一 常 财 触 点 ”6 一 反作用 弹 往 7 一 线圈 “8 一 缓冲 弹 往 
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示 为 JZ7 中 间 继 电 需 的 外 形 结 构图 及 表示 符号 。 

中 间 继 电 硕 的 结构 和 动作 原理 与 交流 接触 硕 相 似 ， 也 是 由 电磁 铁 和 触 点 系统 组 
成 ， 区 别 是 中 间 继 电器 的 容量 小 ， 触 点 数 多 (可 多 达 8 对 )， 触 点 无 主 、 辅 之 分 ， 
触 点 通过 的 电流 较 小 ， 没 有 灭 缴 装置 。 当 中 间 继 电 共 的 电磁 线圈 得 电 时 ， 铁 心 被 吸 
合 ， 触 点 动作 ,第 团 触 点 断 开 ， 和 常 开 触 点 闭合 ; 电磁 线圈 断 电 后 ， 铁 心 释 放 ， 触 点 
复位 。 

选用 中 间 继 电 希 时 ， 主 要 考 
虑 触 点 的 类 型 和 数量 ， 以 及 励磁 
线圈 的 额定 电压 或 电流 值 。 

图 7-15 为 JTX 小 型 中 间 继 电 
妖 的 外 形 结 构 ， 在 数控 机 床上 也 
背 和 使 用 。 图 7-15 JTX 小 型 中 间 继 电器 

2. 时 间 继 电器 

时 间 继 电 需 是 一 种 接受 控制 信号 后 ， 它 的 触 点 能 人 够 延 时 动作 的 目 动 控制 电 需 ， 
主要 用 在 需要 时 间 顺 序 进行 控制 的 电路 中 。 

时 间 继 电 硕 的 种 类 很 多 ， 有 空气 式 、 电 傍 式 及 电子 式 等 。 在 继 电 接 和 触 控 制 电路 
中 ， 用 得 较 多 的 是 空气 式 时 间 继 电 融 ， 它 是 利用 空气 的 阻尼 作用 获得 动作 延 时 ， 分 
为 通电 延 时 和 汤 电 延 时 两 种 。 图 7-16 所 示 为 通电 廷 时 空气 式 时 间 继 电 带 的 原理 结 























延 时 断 开 剃 财 触 点 





a) b) 








图 7-16 通电 延 时 空气 式 时 间 继 电器 的 原理 结构 图 及 其 符号 表示 
a) 原理 结构 图 b) 符号 表示 
1 一 线圈 ”2 一 铁心 (更 铁心 ) ”3 一 衔 铁 ( 动 铁心 ) 4 一 复位 弹 先 ”5 一 推 板 6 一 活塞 杆 
7 一 杠杆 ”8 一 塔 形 弹 簧 ”9 一 弱 弹 千 ”10 一 橡皮 膜 11 一 空气 室 壁 
12 一 活塞 13 一 调节 螺杆 14 一 进 气 孔 15、16 一 微 动 开 关 





当 吸 引线 圈 1 通电 产生 电磁 吸 力 ， 议 铁心 2 将 动 铁 心 衔 铁 3 癌 上 吸 合 ， 市 动 推 
板 5 上 移 ， 在 推 板 的 作用 下 微 动 开关 16 立即 动作 ， 其 常 闭 触 点 断 开 ( 称 瞬 间 动 作 
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的 第 财 触 点 ) ， 第 开 触 点 财 合 〈 称 瞬间 动作 的 稼 开 触 点 ) 。 活 赛 杆 6 在 塔 形 弹 千 8 作 
用 下 ， 和 种 动 活塞 12 及 橡皮 膜 10 向上 移动 ， 由 于 橡皮 膜 下 方 空 气 室 中 空气 稀薄 而 形 
成 负 压 ， 因 此 活塞 杆 6 不 能 迅速 上 移 。 当 空气 由 进 气 和 孔 14 进入 时 ， 活 塞 杆 6 才能 
逐渐 上 移 。 经 过 一 定时 间 后 ， 活塞 杆 移 到 最 上 庙 时 ， 在 杠杆 7 的 作用 下 微 动 开关 
15 才 动 作 ， 其 第 团 触 点 断 开 〈 称 延 时 断 开 的 和 常 团 触 点 )， 和 第 开 触 点 闭合 ( 称 延 时 闭 
合 的 第 开 触 点 )。 从 线圈 通电 开始 到 延 时 动作 的 触 点 动作 后 为 止 ， 这 段 时 间 间 隔 束 
是 时 间 继 电 需 的 延 时 时 间 。 延 时 时 间 的 长 短 可 通过 调节 螺杆 13 调节 进 气 筷 的 大 小 
来 改变 。 当 吸引 线圈 1 断 电 后 ， 动 铁心 3 在 复位 弹 秘 4 作用 下 迅速 吸 复 位 ， 同 时 在 
动 铁 心 的 挤 压 下 ， 活 塞 杆 6、 橡 皮膜 10 等 迅速 下 移 复 位 ， 空 气 室 的 空气 从 排 气孔 
口 立 即 排 出 ， 微 动 开关 15、16 的 瞬时 动作 稼 开 触 点 都 迅速 回复 到 线圈 失 电 时 的 
状态 。 
7.1.6 控制 变压器 

如 图 7-17 所 示 的 控制 变 夺 各 主要 用 在 机 床 和 工业 机 械 电 气 与 电子 设备 及 系统 
控制 电路 中 ， 作 为 控制 电路 、 照 明 电 路 和 信号 电路 的 电源 ， 具 有 电气 隔离 绕组 的 变 


压 器 。 一 般 用 在 交流 50Hz、 额 定 电 源 电 压 不 超过 500V， 额 定 输出 电压 不 超过 
250V 的 电气 控制 电路 中 ，。 





























图 7-17 控制 变压器 
控制 变 压 需 通常 根据 所 需要 变 压 带 容量 及 一 次 电压 、 二 次 电压 等 级 来 选择 。 
7.1.7 可 编程 序 逻 辑 探 制 器 (PLC) 


1]. PLC 概述 

可 编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC) 是 从 20 世 
纪 60 年 代 末 发 展 起 来 的 一 种 新 型 的 工业 自动 
控制 装置 。 它 将 传统 的 继 电 接 触 器 控制 技术 、 
计算 机 控制 技术 及 通信 技术 融 为 一 体 ， 以 其 显 
著 的 优点 正 被 广泛 地 应 用 于 工业 生产 中 。 

图 7-18 所 示 为 某 型 号 小 型 PLC 的 外 形 图 。 
与 传统 的 继 电 需 控制 相 比 ，PLC 具有 可 靠 性 图 7-18 ”PLC 外 形 结 构 
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高 、 使 用 方便 、 通 用 性 强 、 功 能 完善 、 组 合 方便 、 体 积 小 、 质 量 小 、 功 耗 低 等 
优点 。 

目前 ， 世 界 上 有 二 百 多 家 PLC 生产 三 ， 比 较 著 名 的 有 美国 的 A-B 公司 、 通 用 电 
气 公司 ， 日 本 的 三 委 、 松 下 电工 、 欧 姆 龙 ， 德 国 的 西门 于 、ABB， 法 国 的 TE 等 。 

PLC 的 技术 性 能 指标 有 I/O 点 数 、 程 序 存储 容量 、 指 令 总 数 、 扫 描 速 度 等 。 
其 编程 语言 有 梯形 图 、 语 句 表 、 功 能 块 图 、 顺 序 功能 图 和 高 级 语言 五 种 。 

2. PLC 的 分 类 

(1) 按 结构 形式 分 类 

1) 整体 式 PLC 整体 式 是 将 PLC 的 CPU、 存 储 器 、1/O 单元 、 电 源 等 安装 
在 同一 机 体内 ， 构 成 主机 ， 另 外 还 有 1/O 扩展 单元 配合 主机 使 用 ， 用 以 扩展 1/O 
点 数 。 整 体式 PLC 的 特点 是 结构 紧凑 、 体 积 小 、 成 本 低 、 安 闭 方 便 ， 但 输入 /输出 
点 数 固 定 ， 灵 活性 较 低 ， 多 用 于 小 型 PLC。 

2) 组 合式 PLC 组 合式 PLC 是 由 一 些 标准 模块 单元 组 成 ， 采 用 总 
同 功 能 的 模块 (如 CPU 模块 、 输 入 模块 、 输 出 模块 、 电 源 模块 等 ) 通 
起 来 。 

组 合式 PLC 的 特点 是 可 以 根据 功能 需要 灵活 配置 ， 构 成 具有 不 同 功能 和 不 同 
控制 规模 的 PLC， 多 用 于 大 型 和 中 型 PLC。 

3) 全 装 式 PLC 还 有 一 些 PLC 将 整体 式 和 模块 式 的 特点 结合 起 来 。 芋 装 式 
PLC 的 CPU、 电 源 、1/O 接口 等 也 是 各 目 独 立 的 模块 ， 但 它们 之 间 是 徘 电 绕 进 行 
连接 ， 并且 各 模块 可 以 一 层 一 层 地 闭 装 。 这 样 ， 不 但 系统 可 以 灵活 配置 ， 还 可 做 得 
体积 小 巧 。 

(2) 按 控 制 规 模 分 类 

输入 /输出 的 总 路 数 ， 又 称 为 IO 点 数 ， 是 表征 PLC 控制 规模 的 重要 参数 。 因 
此 ， 按 控制 规模 对 PLC 分 类 时 ， 可 分 为 : 

小 型 PLC: W/O 点 数 较 少 ， 在 256 点 以 下 的 PLC。 

@ 中 型 PLC: W/O 点 数 较 多 ,在 256 点 以 上 、2048 点 以 下 的 PLC。 

(3) 大 型 PLC: W/O 点 数 较 多 ， 在 2048 点 以 上 的 PLC。 

3. PLC 的 组 成 及 工作 方式 

PLC 实质 上 是 一 种 专用 计算 机 ， 它 的 组 成 形式 基本 与 微型 计算 机 相同 ， 主 要 
包括 微 处 理 恬 (CPU)、 存 储 右 、 用 户 输 入 /输出 部 分 、 输 入 /输出 扩展 接口 、 外 围 
设备 以 及 电源 等 。 

(1) PLC 各 个 组 成 部 分 的 功能 

Q) CPU 与 通用 微型 计算 机 CPU 一 样 ， 是 PLC 的 核心 。 它 接收 并 存储 用 户 程 
序 和 数据 ; 用 扫描 方式 接受 当前 各 输入 装置 的 状态 ; 诊断 PLC 内 部 电路 工作 状态 
和 编程 中 的 语法 错误 ;在 运行 中 读 取 用 户 程序 、 解 释 指 令 的 内 容 ， 按 指令 规定 的 任 
务 ， 产 生 相 应 的 控制 信号 。 
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GO PLC 一 般配 有 系统 存储 希 和 用 户 存 储 希 ， 前 者 用 作 存 储 监控 程序 、 模 块 化 
应 用 子 程序 和 各 种 系统 参数 等 ;后 者 用 作 存 放 用 户 程序 。 系 统 人 存储 硕 的 内 容 ， 用 户 
通 稍 不 能 直接 存 取 ， 因 此 ， 存 储 融 的 容量 是 指 用 户 存储 融 的 容量 。 

存储 器 在 硬件 上 上， 动态 装载 部 分 一 般 采 用 RAM， 程 序 存 储 和 备份 部 分 则 采用 
EPROM (紫外 光 擦 除 )、CMOS RAM (后 备 电 池 ) 或 FLASH 心 片 / 卡 /一 〈 不 需 
电池 ) 等 。 

(3) 用 户 输 入 /输出 部 分 包括 输入 /输出 接口 、 输 入 /输出 控制 电路 及 隔离 电路 
等 ， 用 作 PLC 与 外 部 输入 /输出 设备 进行 连接 。 

由 当主 机 默认 的 IO 点 数 不 够 时 ， 可 选 配 1/O 扩展 模块 来 扩展 I/O 点数 。 扩 
展 模块 不 能 单独 使 用 ， 只 能 与 主机 一 起 使 用 。 

外 围 设备 根据 PLC 的 型 号 与 厂家 的 不 同 ， 可 配置 编程 设备 、 程 序 写 人 需 、 
用 户 程 序 卡 、 和 磁 宙 机、 打印 机 、A/D、D/A、 高 速 计 数 希 、RS232/485 通信 接口 、 
光纤 通信 接口 等 。 其 中 ， 编 程 设备 可 以 是 内 置 的 ， 也 可 以 是 外 置 的 ， 或 是 可 安装 于 
计算 机 上 的 编程 软件 。 

(2) PLC 的 工作 方式 

PLC 的 基本 工作 方式 是 顺序 执行 用 户 程序 ， 每 一 时 钟 周期 执行 一 条 指令 。 由 
于 相对 于 外 部 电气 信号 有 足够 
的 执行 速度 ， 所 以 从 宏观 上 看 
是 实时 啊 应 的 。 对 用 户 程序 的 
执行 ，PLC 的 工作 方式 一 般 有 
循环 扫描 和 定时 扫描 两 种 ， 扫 
描 过 程 分 为 三 个 阶段 ， 即 输入 
采样 阶段 、 程 序 执行 阶段 和 输 图 7-19 ”PLC 程序 执行 过 程 
出 刷新 阶段 ， 如 图 7-19 所 示 。 

1) 输入 采样 阶段 ”PLC 在 输入 采样 阶段 ， 以 扫描 方式 顺序 读 入 所 有 输入 端子 
的 状态 ， 存 人 输入 寄存 硕 ， 接 看 转 人 程序 执行 阶段 。 在 程序 执行 阶段 时 ， 即 使 外 部 
输入 信号 的 状态 发 生变 化 ， 输 入 寄存 需 的 状态 也 不 会 改变 ， 而 输入 寄存 器 状态 的 变 
化 只 能 在 下 一 个 工作 周期 的 输入 采样 阶段 才 会 被 恋 入 。 

2) 程序 执行 阶段 ”PLC 在 程序 执行 阶段 中 顺序 对 每 条 指令 进行 扫描 。 先 从 输 
人 寄存 融 读 人 所 有 输入 端子 的 状态 ， 阁 程序 中 规定 要 读 入 某 输出 状态 ， 则 也 在 此 时 
谈 入 ; 然后 进行 逻辑 运算 ， 最 后 将 结果 送 和 人 输出 寄存 天。 

3) 输出 刷新 阶段 ”所 有 指令 执行 完毕 后 ， 将 输出 寄存 硕 中 所 有 的 输出 状态 送 
到 输出 电路 ， 成 为 PLC 的 实际 输出 。 

PLC 执行 完 上 述 的 三 个 阶段 称 为 一 个 扫 朱 周期 。 扫 描 周 期 因 PLC 的 机 型 和 程 
序 中 采用 各 类 指令 的 组 成 比例 而 异 ， 一 般 执 行 1000 条 指令 的 时 间 约 为 1 一 20ms。 

PLC 执行 完 一 个 工作 周期 后 ， 在 第 二 个 工作 周期 输入 采样 阶段 进行 输入 刷新 ， 
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因而 输入 寄存 器 的 数据 ， 由 上 一 个 刷新 时 间 内 PLC 输入 端子 的 状态 决定 。 

4. 常见 的 编程 语言 

PLC 是 针对 工业 自动 控制 而 开发 的 ， 其 主要 使 用 者 是 各 生产 部 门 的 电气 操作 及 
维修 人 员 。 因 此 ，PLC 通常 不 采用 计算 机 的 编程 语言 ， 而 采用 以 下 编程 表达 方法 。 

(1) 梯形 逻辑 图 (LAD) 

梯形 逻辑 图 简称 梯形 图 (Ladder Diagram，LAD )， 它 是 从 继 电 需 -接触 部 欣 
制 系统 的 电气 原理 岁 演 化 而 来 的 ， 是 一 种 岁 形 语言 。 它 沿用 了 销 开 触 点 、 笛 闭 触 
点 、 继 电器 线圈 、 接 触 器 线圈 、 定 时 器 和 计数 器 等 术语 及 图 形 符号 ， 也 增加 了 一 些 
简单 的 计算 机 符号 ， 来 完成 时 间 上 的 顺序 控制 操作 。 触 点 和 线圈 等 的 岁 形 符号 就 是 
编程 语言 的 指令 符号 。 

这 种 编程 语言 与 电路 图 相 呼 应 ， 使 用 简单 、 形 象 直观 、 易 编程 、 容 易 和 掌握 ， 是 
目前 应 用 最 广泛 的 编程 语言 之 一 。 

(2) 指令 语句 表 (STL) 

指令 语句 表 人 简称 语句 表 (Statement List，STL )， 类 似 于 计算 机 的 汇编 语言 ， 
它 是 用 语句 助 记 符 来 编程 的 。 命 令 语句 主要 使 用 逻辑 语言 来 建立 PLC 的 输入 和 输 
出 关系 ， 其 中 包括 逻辑 AND、OR、NOT 及 定时 器 、 计 数 器 、 位 移 寄存 器 、 算 术 
运算 和 PID 控制 功能 等 。 每 条 命令 语句 包括 命令 部 分 和 数据 部 分 。 命 令 部 分 要 指 
定 逻 辑 功 能 ， 数 据 部 分 要 指定 功能 存储 占 的 地 址 号 或 直接 数值 。 

语句 表 编 程 简单 明了 、 语 句 少 ， 其 结构 类 似 于 电路 的 串 、 并 联 方 式 ， 容 易 和 车 
握 。 中 、 小 型 PLC 一 般 用 语句 表 编 程 。 

(3) 计算 机 的 通用 语言 

计算 机 的 通用 语言 可 以 实现 梯形 图 法 和 指令 语句 表 法 难以 实现 的 复杂 逻辑 控制 
功能 ， 但 它 既 没有 梯形 图 法 形象 ， 也 比 指令 语句 表 编 程 复 杂 ， 因 此 较 难 掌握 。 常 用 
的 通用 语言 有 C、BASIC、PASCAL、FORTRAN 等 ， 其 中 C 语言 采用 较 多 ， 

另外 ， 还 有 控制 系统 流程 图 (CSFE)、 逻 辑 方 程式 (布尔 代数 式 ) 等 方法 ， 这 
些 方法 使 用 的 较 少 ， 而 且 工 程 技 术 人 员 对 于 计算 机 通用 语言 又 比较 难 掌握 。 因 此 ， 
大 部 分 编程 方法 都 采用 梯形 图 法 和 指令 语句 表 。 

目前 ， 常 用 的 PLC 产品 很 多 ， 不同 厂家 的 PLC 的 各 种 指标 和 性 能 不 同 ， 其 编程 
方法 、 具 体 的 指令 格式 以 及 继电器 编号 也 不 同 ， 具 体操 作 时 可 查阅 有 关 产 品 说 明 书 。 















































7.2 机 床 电气 控制 电路 的 基本 环 市 


7.2.1 电气 原理 图 的 画 法 及 阅读 方法 


数控 机 床 电气 控制 电路 主要 由 各 种 元 希 件 〈 如 接触 硕 、 继 电 希 、 电 阻 融 、 开 
关 ) 和 电动 机 等 用 电 设备 组 成 。 为 设计 、 全 究 分 析 、 安 站 维 修 时 阅读 方便 ， 在 绘制 
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电气 控制 电路 图 时 ， 必 须 使 用 国家 统一 规定 的 电 顺 图 形 符 吕 和 文字 符号 。 

电气 设备 图 有 三 类 ， 分 别 是 电气 原理 图 、 电 气 设备 安装 网 、 电 气 

1. 电气 原理 图 

电气 原理 图 是 为 了 便于 阅读 和 分 析 控 制 电路 ， 它 是 采用 简明、 清晰 、 史 懂 的 原 
则 ， 根 据 电气 控制 电路 的 工作 原理 来 绘制 的 。 在 电气 原理 图 中 ， 只 包括 所 有 电气 元 
件 的 导电 部 分 和 接线 端子 之 间 的 相互 关系 ， 并 不 按照 电气 元 件 的 实际 布置 和 实际 接 
线 情 况 来 绘制 。 

绘制 电气 原理 图 的 基本 规则 和 注意 事项 如 下 。 

(1) 绘制 电气 原理 图 的 基本 规则 

J 原理 图 中 ， 所 有 电气 元 件 都 应 采用 国家 统一 规定 的 图 形 符 号 和 文学 符号 来 
表示 。 属 于 同一 电 需 的 线圈 和 触 点 ， 都 要 用 同一 文字 符号 表示 。 当 使 用 相同 类 型 电 
器 时 ， 可 在 文字 符号 后 加 注 阿 拉 伯 数字 序号 来 区 分 。 

@ 原理 图 一 般 分 为 主 电 路 和 辅助 电路 两 部 分 。 主 电路 就 是 从 电源 到 电动 机 绕 
组 的 大 电流 通过 的 路 径 ， 辅助 电 路 包括 控制 回路 、 照 明 电 路 、 信 号 电路 及 保护 电路 
等 ， 一般 由 继电器 的 线圈 和 触 点 、 接 触 右 的 线圈 和 触 点 、 按 钮 、 照 明灯 、 信 号 灯 、 
控制 变 压 絮 等 电气 元 件 组 成 。 一 般 主 电 路 用 粗 实 线 表示 ， 夯 在 左边 (或 上 部 ); 辅 
助 电路 用 细 实 线 表 示 ， 夯 在 右边 (或 下 部 )。 

(3 原理 图 中 ， 各 电气 元 件 的 导电 部 件 如 线圈 和 触 点 的 位 置 ， 应 根据 便于 阅读 
和 分 析 的 原则 来 安排 ， 绘 在 它们 完成 作用 的 地 方 。 同 一 电气 元 件 的 各 个 部 件 可 以 不 
画 在 一 起 。 

由 原理 图 中 ， 所 有 电器 触 点 都 按 没 有 通电 或 没有 外 力作 用 时 的 开 闭 状态 画 出 ， 
如 继电器 、 接 触 器 的 触 点 ， 按 线圈 未 通电 时 的 状态 画 ; 按钮 、 行 程 开 关 的 触 点 ， 按 
不 受 外 力作 用 时 的 状态 画 ; 控制 希 按 手柄 处 于 零 位 时 的 状态 画 等 。 

@) 原理 图 中 ， 有 直接 电 联 系 的 交 又 导线 的 连接 点 ， 建 议 用 黑 圆 点 表示 ; 无 直 
接 电 联系 的 交叉 导线 ， 交 义 处 不 能 画 黑 圆 点 。 

(© 原理 图 中 ， 无 论 是 主 电 路 还 是 辅助 电路 ， 各 电气 元 件 一 般 应 按 动作 顺序 ， 
从 上 到 下 、 从 左 到 右 依次 排列 ， 可 水 平 或 垂直 布置 。 

(2) 图 面 区 域 的 划分 

图 面 分 区 时 ， 坚 边 从 上 到 下 用 拉丁 字母 ， 横 边 从 左 到 右 用 阿拉 伯 数 字 分 别 编 
号。 分 区 代号 用 该 区 域 的 字母 和 数字 表示 ， 如 B3、C5。 图 中 ， 上 方 和 下 方 的 阿拉 
伯 数 字 是 图 区 横向 编号 ， 左 边 和 右边 的 拉丁 字母 是 图 区 竖 向 编号 ， 它 们 是 为 了 便于 
检索 电气 电路 、 方 便 阅 读 分 析 而 设置 的 。 图 区 横向 编号 方向 的 “主轴 电动 机 ”“ 刀 
架 电 动机 ”“ 冷 却 电动 机 ”等 字样 ， 表 明 它 对 应 的 下 方 元 件 或 电路 的 功能 ， 以 利于 
理解 全 电路 的 工作 原理 。 

(3) 符号 位 置 的 索引 

在 较 复 杂 的 电气 原理 图 中 ， 对 继 电 龙 、 接 触 需 的 线圈 的 文字 符号 下 方 ， 要 标注 
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其 触 点 位 置 的 索引 ; 而 在 触 点 文字 符号 下 方 ， 要 标注 其 线圈 位 置 的 索引 。 接 触 器 和 
继电器 线圈 与 触 点 的 从 属 关系 应 用 附 图 表示 ， 即 在 原理 图 中 相应 线圈 的 下 方 给 出 甬 
点 的 图 形 符号 ， 并 在 其 下 面 注 明 相应 的 索引 代号 。 有 时 人/E 











也 可 以 采用 省 去 触 点 图 形 符号 的 表示 法 。 符 号 位 置 的 索 
引用 部 件 代号 、 页 次 和 图 区 编号 的 组 合 索引 法 ,索引 代 部 件 代号 
号 的 组 成 如 图 7-20 所 未 。 图 7-20 索引 代号 的 组 成 


(4) 电气 原理 图 中 的 技术 数据 

电气 元 件 的 技术 数据 ， 除 在 电气 元 件 明 细 表 中 表明 外 ， 有 时 也 可 用 小 号 字体 注 
明 其 在 图 形 符号 的 旁边 。 

2. 电气 设备 安装 图 

电气 设备 安装 图 表示 各 种 电气 设备 在 机 床 机 械 设 备 和 电器 控制 柜 的 实际 安装 位 
置 。 各 电气 元 件 的 安装 位 置 是 由 机 床 的 结构 和 工作 要 求 决定 的 ， 例 如 电动 机 要 和 被 
拖 动 的 机 械 部 件 在 一 起 ， 行 程 开关 应 放 在 要 取得 信号 的 地 方 ， 操 作 元 件 放 在 操作 方 
便 的 地 方 ， 一 般 电气 元 件 应 放 在 控制 柜 内 。 

3. 电气 设备 接线 图 

电气 设备 接线 图 表示 各 电气 设备 之 间 的 实际 接线 情况 ， 主 要 用 于 安装 接线 、 检 
查 维修 和 施工 用 。 绘 制 接线 图 时 ， 应 把 各 电气 元 件 的 各 部 分 (如 触 点 和 线圈 〉 画 在 
一 起 ; 文字 符号 、 元 件 连接 顺序 、 线 路 号 码 编制 都 必须 与 电气 原理 图 一 致 。 


7.2.2 三 相 异 步 电 动机 的 起 动 控制 电路 


三 相 寞 步 电 动机 被 广泛 地 应 用 在 数控 机 床上 ， 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 。 其 
起 动 方式 主要 有 和 直接 起 动 和 减 奈 起 动 两 类 。 

1. 直接 起 动 

直接 起 动 是 指 电动 机 直接 加 额定 电压 和 人 负载 使 电动 机 起 动 ， 此 时 起 动 电流 可 达 和 额定 
电流 的 5~7 伴 ， 对 电网 冲击 很 大 ， 变 压 名 容量 小 ， 电 动机 有 可 能 无 法 起 动 。 所 以 通 稼 
功率 比较 小 时 ， 如 数控 机 床 的 刀 以 电 动 机 、 切 削 液 电动 机 等 往往 选择 直接 起 动 方式 。 

2. 减 压 起 动 

减 压 起 动 是 指 在 起 动 时 ， 通 过 茶 种 方法 降低 加 在 电动 机 定子 绕组 上 的 电压 ， 从 
而 减 小 起 动 电流 ， 得 电动 机 起 动 过 程 结束 (转子 转速 接近 和 额定 转速 ) 后 ， 再 将 电压 
恢复 到 额定 值 。 大 容量 党 型 异步 电动 机 的 起 动 电流 很 大 ， 会 引起 电网 电压 降低 ， 甚 
至 影响 同一 供电 电网 中 其 他 设备 的 正常 工作 ， 所 以 不 能 进行 直接 起 动 ， 应 采用 减 压 
起 动 。 但 是 减 压 起 动 时 ， 起 动 转 矩 也 将 降低 ， 因 此 ， 减 压 起 动 适 用 于 空 载 或 轻 载 下 
起 动 。 三 相 沉 型 卉 步 电动 机 减 奈 起 动 的 稼 用 方法 有 : 定子 电路 串 电阻 或 电抗 带 减 压 
起 动 、 站 -会 减 压 起 动 、 目 耦 变 压 表 〈 补 偿 套 ) 减 压 起 动 等 。 

(1) 定子 电路 串 电 阻 减 压 起 动 控 制 电路 

电动 机 串 电 阻 减 压 起 劲 是 电动 机 起 动 时 ， 在 三 相 定子 绕组 中 串 接 电阻 分 压 ， 使 
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定子 绕组 上 的 电压 降低 , 起 动 ” og 
后 再 将 电阻 短 接 ， 电 动机 就 可 [2 一 
在 全 压 下 运行 。 图 7-21 所 示 为 号 十 下 Ee 
电动 机 定子 电路 串 电阻 减 斥 起 一 
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动 控制 电路 。 图 中 ，KM1 为 人 
串 电阻 减 压 起 动 接线 接触 器 ， EY \KM \KM2 
KM2 为 短 接 电阻 全 压 运 行 接 KM2f \KMI 
线 接 触 器 ，KT 为 时 间 继 电 RT 
| | 上 于 


器 。 控 制 电 路 按时 间 原 则 ， 实 
现 从 起 动 状态 到 正常 状态 的 自 





上 MI KT KM2 





动 切换 。 工 作 过 程 如 下 所 述 。 图 7-21 电动 机 定子 电路 串 电阻 减 压 起 动 控制 电路 
先 合 上 电源 开关 QS。 





Oa 减 压 起 动 。 按 下 起 动 按 钮 SB2， 接 触 吉 KMI1 线圈 通电 KM1 主 触 点 闭合 ， 
KM1 自 锁 触 点 闭合 ， 电 动机 串联 电阻 减 压 起 动 。 同 时 ，KM1 辅助 常 开 闭合 ， 时 间 
继电器 KT 线圈 通电 ， 

@ 全 压 运 行 。 经 过 一 定时 间 后 ， 电 动机 的 转速 上 升 到 接近 额定 转速 时 ，KTT 
的 延 时 闭合 触 点 闭合 ，KM2 线圈 通电 ，KM2 互 锁 触 点 断 开 ,使 KM1 线圈 断 电 ， 
其 触 点 复位 ， 时 间 继 电器 KT 的 线圈 也 断 电 ， 其 触 点 复位 。 同 时 ，KM2 主 触 点 闭 
合 ， 上 自 锁 触 点 闭合 ， 将 电阻 短 接 ， 电 动机 全 奈 运 行 。 

(3 候 止 。 按 下 SB1，KM2 线圈 断 电 ， 各 触 点 复位 ， 电 动机 断 电 停止 运行 。 这 
种 起 动 方法 不 受 接 线 方式 的 限制 ， 设 备 简 单 、 操 作 方 便 ， 但 串 接 电阻 电能 损耗 较 
大 ， 只 适用 于 中 小 型 设备 控制 ,在 机 床 点 动 调 整 时 可 用 来 限制 起 动 电流 。 

(2) 站 -会 减 压 起 动 控 制 电路 

站 全 减 压 起 动 是 指 电 动机 起 动 时 ， 将 定子 绕组 接 成 Y 联 结 减 压 起 动 ， 当 转速 上 
升 至 接近 和 额定 转速 时 再 将 其 换 接 成 信 联 结 全 压 运 行 。Y- 人 和 个 减 压 起 动 适 用 于 正常 工 
作 时 定子 绕组 作 信 联结 的 电动 机 ， 这 种 起 动 方 式 人 简便 、 经 济 ， 使 用 较为 普通 ,但 起 
动 转 矩 只 有 全 压 起 动 的 1/3， 故 只 适用 于 空 载 或 轻 载 起 动 。 

1) 按钮 切换 Y- 八 减 压 起 动 ” 图 7-22 所 示 为 按钮 切换 Y- 八 减 压 起 动 控 制 电路 。 

KM、KMy 为 电动 机 Y 减 压 起 动 接线 控制 接触 各 KM、KMA 为 电动 机 人 全 压 
运行 接线 控制 接触 器 。 为 防止 电源 短 接 ，KMY 、KMA 线 圈 不 能 同时 通电 吸 合 。 工 
作 原 理 如 下 所 述 。 

先 合 上 电源 开关 QS。 

QO 减 压 起 动 (Y 接 法 )。 按 下 按钮 SB2， 接 触 器 KM 线圈 通电 自 锁 ，KM 主 触 
点 闭合 。 同 时 ， 接 触 器 KMy 线 圈 通 电 ，KMyvy 主 触 点 闭合 ， 电 动机 以 站 联结 减 压 起 
动 。 此 时 ， 接触 KMy 当 闭 互 锁 触 点 断 开 ， 使 接触 右 KM 线圈 不 能 通电 ,实现 
了 电气 互 锁 。 
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1- FR 
E-7 SBI1 
长 KM 
SB2 
一 芋 KMA 
KMy 





KM KMy KMA 


图 7-22 ”按钮 切换 丫 - 八 减 夺 起动 控制 电路 


全 压 运 行 ( 作 接 法 )。 当 电动 机 转速 升 高 到 一 定 值 (接近 额定 转速 ) 时 ， 按 
下 按钮 SB3， 接 触 器 KMY 线 圈 断 电 ，KMY 主 触 点 断 开 ，KMY 常 闭 互 锁 触 点 恢复 
闭合 ， 使 接触 器 KMA 通电 自 锁 。 同 时 ，KMA 主 触 点 闭合 ， 电 动机 接 成 人 联结 全 压 
运行 。 此 时 ， 接 触 胡 KMA 当 闭 互 锁 触 点 断 开 ， 使 接触 右 KMY 线圈 不 能 通电 ， 实 
现 电气 互 锁 。 

@ 停止 。 按 下 停止 按钮 SB1， 各 电 顺 触 点 复位 ， 电 动机 停止 转动 。 

2) 时 间 继 电 希 目 动 切换 站 -全 减 压 起 动 电路 图 7-23 所 示 为 时 间 继 电 融 目 动 切 


换 Y- 八 减 压 起 动 控 制 电 路 。 
Is KMy 
| KMy 
W|I| [Lj 于 [Lj 


QS FUI 
KT EMy KM KMA 


一 
图 7-23 ”时 间 继 电器 自动 切换 站- 八 减 压 起 动 控制 电路 
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起 动 时 ， 电 动机 定子 绕组 按 丫 联结 减 压 起 动 ， 经 时 间 继 电大 KT 延 时 后 (电动 
机 转速 已 接近 额定 转速 )， 自 动 转换 到 信 联 结 全 压 运 行 。 工 作 原理 如 下 所 述 。 

先 合 上 电源 开关 QS，。 

| 减 压 起 动 。 按 下 按钮 SB2， 接 触 器 KMy 和 时 间 继 电 帮 KT 的 线圈 通电 ， 
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KMY 篆 开 主 触 点 、 笛 开 辅 助 触 点 几 合 ， 使 接触 硕 KM 线圈 通电 并 目 锁 ，KM 主 触 
点 闭合 ， 电 动机 M 按 站 联结 起 动 。 同 时 ， 接 触 各 KMy 和 芝 闭 辅助 触 点 断 开 ， 使 接触 
避 KM 和 线圈 不 能 通电 ， 实 现 电 气 互 锁 ，。 

全 压 运 行 。 经 时 间 继 电 右 KT 延 时 一 定时 间 后 ，KT 和 营 闭 触 点 延 时 断 开 ， 
KMY 线 圈 断 电 ， 其 常 开 主 触 点 断 开 ， 和 闭 互 锁 触 点 财 合 ， 使 接触 右 KM 线圈 通电 
并 目 锁 ,KM 和 营 开 主 触 点 闭合 ， 电 动机 恢复 和信 联 结 全 压 运 行 。KMA 的 党 闭 互 锁 触 
点 断 开 ， 时 间 继 电 需 开工 线圈 断 电 ，KT 触 点 复位 ， 为 下 次 起 动 备用 。 

(3) 目 耦 变 压 带 〈 补 偿 硕 ) 减 压 起 动 控 制 电路 

补偿 需 减 压 起 动 利用 目 耘 变 压 融 来 降低 起 劲 时 的 电压 ， 达 到 限制 起 劲 电流 的 目 
的 。 起 动 时 ， 电 源 电 压 加 在 目 列 变 压 右 的 高 压 绕组 上 上， 电动 机 的 定子 绕组 与 自 炮 变 
压 费 的 低压 绕组 连接 。 当 电动 机 的 转速 达到 一 定 值 时 ,将 自 厢 变 压 右 切除 ， 电 动机 
和 耳 接 与 电源 相 接 ， 在 正常 电压 下 运行 。 对 于 容量 较 大 的 正常 运行 ， 定 子 绕 组 接 成 Y 
联结 的 宠 形 异 步 电动 机 ， 可 采用 目 耦 变 压 硕 减 压 起 动 的 方法 。 

工厂 常 采 用 XJ01 系列 自 ,9S 









































动 补 偿 融 实现 减 压 起 动 的 目 动 这 nf FR 
控制 。 图 7-24 所 示 为 自 耦 变 了 有 





压 春 减 压 起 动 控 制 电路 。KMI1 
为 电动 机 定子 绕组 接 自 耦 变 压 
器 的 二 次 电压 控制 接触 融 ， 
KM2 为 电动 机 定子 绕组 接 电 


KMI1 E-ASB2 \KT 








源 电压 接触 和希。 该 控制 电路 的 
工作 原理 如 下 所 述 。 | | 
先 合 上 电源 开关 QS。 KMI 








QO 减 压 起 动 。 按 下 起 动 
按钮 SB2， 时 间 继 电 硕 KT 和 
接触 锅 KM1 线圈 通电 ，KT 瞬时 动作 的 第 开 和 触 点 财 合 目 锁 ，KMI1 主 触 点 闭合 ， 电 
动机 减 压 起 动 。 

@ 全 压 运 行 。 经 过 一 段 延 时 后 ，KT 延 时 断 开 ， 常 闭 触 点 断 开 ,使 KM1 线圈 
断 电 ,将 自 看 变压器 从 电网 上 切除 ; 而 KM1 延 时 闭合 ， 常 开 触 点 闭合 ， 接 触 器 
KM2 线圈 通电 ,电动 机 直接 接 电源 电压 全 压 运 行 。 


7.2.3 三 相 异 步 电 动机 的 正 反 转 控 制 电路 

经 济 型 数控 机 床 的 主轴 、 刀 架 等 常常 要 求 能 够 实现 正 、 反 两 个 方向 的 旋转 ， 以 
实现 工件 加 工 的 工艺 要 求 。 

改变 三 相 异 步 电 动机 三 相 电 源 的 相 序 ， 使 任意 两 相 接 线 对 调 ， 就 能 改变 电动 机 
的 旋转 方 回 。 篆 见 的 正 反 转 欣 制 电路 有 以 下 几 种 。 


图 7-24 目 耦 变 压 融 减 压 起 动 控 制 电路 
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1. 接触 器 互 锁 控 制 的 正 反 转 控制 电路 

图 7-25 所 示 为 接触 关 互 锁 探 制 的 正 反 转 控 制 电路 ， 开 MI1 为 正 转 接线 接触 右 ， 
KM2 为 反 转 接线 接触 器 。 当 接触 器 KM1 的 三 对 主 触 点 ( 常 开 触 点 ) 接 通 时 ， 三 
相 电 源 按 Ll1、L2、L3 的 相 序 接 入 电动 机 ， 电 动机 正 转 ; 而 接触 天 KM2 的 三 对 主 
触 点 ( 常 开 触 点 ) 接 通 时 ,三 相 电 源 按 L3、L2、L1 的 相 序 接 入 电动 机 ， 电 动机 即 
反 转 。 控 制 过 程 如 下 所 述 。 
Qs FE 


上 1 一 
2 一 
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图 7-25 接触 硕 互 锁 控 制 的 正 反 转 控制 电路 





先 合 上 电源 开关 QS。 

OO 正 转 控制 。 按 下 按钮 SB2， 正 转 接触 器 KM1 线圈 通电 和 目 锁 ，KMI1 主 触 点 
闭合 ， 电 源 以 正 转 相 序 接 通 ， 电 动机 正 转 。 同 时 ，KMI1 的 另 一 对 篆 闭 触 点 断 开 ， 
保证 KM2 的 接触 线圈 不 会 同时 接 通 。 这 种 分 别 将 KM1、KM2 滑 闭 辅助 触 点 串 接 
在 对 方 线圈 电路 中 ， 避 人 免 KM1、KM2 同时 接 通 ， 从 而 形成 互相 制约 的 控制 称 为 
“ 互 锁 ”控制 ， 这 对 常 闭 辅助 触 点 称 为 互 锁 触 点 。 利 用 接触 器 (继电器 〉 常 闭 触 点 
的 互 锁 控 制 ， 又 称 为 电气 互 锁 。 

@ 反 转 控制 。 必 须 先 按 下 停止 按钮 SB1， 接 触 器 KM1 线圈 断 电 释放 ， 开 MI 
触 点 复位 ， 电 动机 M 断 电 。 然 后 ， 按 下 反 转 按钮 SB3， 反 转 接触 冀 KM2 线圈 通电 
并 有 目 锁 ，KM2 主 触 点 闭合 ， 电 源 以 反 转 相 序 接 通 ， 电 动机 反 转 ， 同 时 互 锁 触 点 
呆 开 。 

这 种 电路 的 缺点 是 操作 不 方便 ， 要 改变 电动 机 的 转 癌 ， 必 须 先 按 下 停止 按钮 ， 
使 互 锁 触 点 复位 ， 才 能 反问 起 动 。 

2. 按钮 、 接 触 器 复合 (双重 ) 互 锁 的 正 反 转 控制 电路 

图 7-26 所 示 为 按钮 、 接 触 如 复合 (双重 ) 互 锁 的 正 反 转 控 制 电 路 。 这 种 电路 
将 上 述 两 种 电路 的 优点 结合 起 来 ， 采 用 接触 硕 的 动 断 触 点 进行 联 锁 。 当 一 个 接触 需 
处 于 吸 合 状态 ， 它 的 联 锁 动 断 触 点 必 将 另 一 接触 右 的 线圈 电路 切断 ， 从 而 避免 发 生 
熔 焊 时 引起 的 短路 故障 ， 不 需 按 停止 按钮 就 可 直接 换 向 ， 具 有 电气 、 机 械 双 重 互 锁 
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功能 ， 是 第 用 的 、 较 可 徘 的 电动 机 正 反 转 控制 电路 。 
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图 7-26 ” 按钮、 接触 兹 复合 (双重 ) 互 锁 的 正 反 转 控制 电路 


3. 行程 开关 控制 的 正 反 转 控制 电路 

图 7-27 所 示 为 行程 开关 控制 的 正 反 转自 动 控制 电路 。 电 动机 的 正 反 转 可 通过 
SB1、SB2、SB3 手动 控制 ， 也 可 用 行程 开关 SQ1、SQ2、SQ3、SQ4 实现 自动 控 
制 。 行程 开 关 SQ1、SQ2、SQ3、SQ4 分 别 固定 安装 在 床 结 上 。SQ1、SQ2 反映 加 
工 起 点 、 终 点 位 置 ，SQ3、SQ4 限制 工作 台 往 复 运 动 的 极限 位 置 ， 防 止 行程 开关 
SQ1、SQ2 失灵 ， 工 作 台 运动 超出 行程 而 造成 事故 。 挡 铁 1 和 挡 铁 2 安装 在 工作 人 台 
移动 部 件 上 。 工 作 过 程 如 下 所 述 。 

一 向 左 工作 合适 动 方向 “向 布 -> 


汪 
朱 铁 1 挡 铁 2 
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图 7-27 行程 开关 控制 的 正 反 转自 动 控 制 电 路 


。 470 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 





先 合 上 电源 开关 QS。 

中 正 转 《〈 回 左 移动 ) 控制 。 按 下 正 回 起 动 按钮 SB2， 接触 右 KM1 通电 目 锁 ， 
电动 机 正 回 旋转 ， 拖 动工 作 人 台 回 左 移动 。 当 运动 加 工 到 位 时 ， 挡 铁 1 压 下 行程 开关 
SQ1， 使 SQ1 常 闭 触 点 断 开 ， 接触 右 KM1 线圈 断 电 释放 ， 电 动机 M 停 转 。 

G@ 反 转 〈 回 右 移动 ) 控制 。SQI1 第 开 触 点 团 合 ， 又 使 接触 带 KM2 线圈 通电 吸 
合 ， 电 动机 M 反 转 ， 拖 动工 作 台 回 右 运动 。 当 辐 右 运动 到 位 时 ， 挡 铁 2 压 下 行程 
开关 SQ2， 使 接触 天 KM2 线圈 断 电 释放 ， 电 动机 M 汤 电 。 


7.2.4 三 相 异 步 电 动机 的 制 动 控制 电路 


机 床 的 主轴 等 设备 往往 需要 能 够 做 到 迅速 停车 ,但 由 于 惯性 作用 ,电动 机 从 断 
电 到 完全 停 转 ， 总 是 要 运转 一 段 时 间 才 能 停止 转动 ， 这 就 要 求 对 电动 机 进行 制 动 ， 
强迫 其 立即 停 转 。 

三 相 异 步 电 动机 的 制 动 方 法 一 般 有 机 械 制 动 和 电气 制 动 两 种 。 

1. 机 械 制 动 

机 械 制 动 就 是 采用 机 械 装置 使 电动 机 断 开 电 源 后 迅速 停 转 的 制 动 方法 ， 主 要 采 
用 电磁 抱 闸 、 电 磁 离合 需 制 动 。 两 者 都 是 利用 电磁 线圈 通电 后 产生 磁场 ， 使 静 铁 心 
产生 足够 大 的 吸力 吸 合 衔 铁 或 动 铁 心 (电磁 离合 器 的 动 铁心 被 吸 合 ， 动 、 静 摩擦 片 
分 开 )， 克 服 弹 得 的 拉力 而 满足 工作 现场 的 要 求 。 电 磁 抱 闸 是 靠 闻 瓦 的 摩擦 片 制 动 
闸 轮 ， 电 磁 离 合 右 是 利用 动 、 静 摩擦 片 之 间 足 够 大 的 摩擦 力 ， 使 电动 机 断 电 后 立即 
制 动 。 

(1) 电磁 抱 闻 断 电 制 动 控 制 电 路 QS 

电磁 抱 闻 断 电 制 动 控制 电路 如 图 7-28 所 ”LL2 一 一 
示 。 合 上 电源 开关 QS 和 开关 K， 电 动机 接 通 
电源 ， 同 时 电磁 抱 闸 线圈 YB 得 电 ， 衔 铁 吸 
合 ， 殉 服 弹 敌 的 拉力 使 制 劲 硕 的 闸 瓦 与 阅 轮 
分 开 ， 电 动机 正 篆 运转 。 上 断 开 开关 ， 电 动机 
失 电 ， 同 时 电磁 抱 闸 线圈 YB 也 失 电 ， 衔 铁 在 
弹 自 拉 力作 用 下 与 铁心 分 开 ， 并 使 制动器 的 
闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 ， 电动 机 被 制 动 而 停 转 。 
其 优点 是 能 准确 定位 ， 可 防止 电动 机 突然 断 
电 时 重 物 自 行 坠落 而 造成 事故 。 图 7-28 ”电磁 抱 闸 断 电 制 动 控制 电路 

(2) 电磁 抱 曾 通电 制 动 控制 电路 

电磁 抱 闸 断 电 制 动 时 ， 其 闸 瓦 紧 紧 抱 住 间 轮 ， 若 想 手动 调整 工作 是 很 困难 的 。 
因此 ， 对 电动 机 制 动 后 仍 想 调整 工件 的 相对 位 置 的 机 床 设 备 ， 就 不 能 采用 断 电 制 
动 ， 而 应 采用 通电 制 动 控 制 ， 其 电路 如 图 7-29 所 示 。 当 电动 机 得 电 运 转 时 ， 电 磁 
抱 闻 线圈 无 法 得 电 ， 疗 瓦 与 闻 轮 分 开 无 制 动 作用 ; 当 电 动机 需 停 转 时 ， 按 下 停止 按 


























第 7 音 数控 机 床 中 的 电气 控制 故障 诊断 与 维修 


钮 SB2， 复 合 按钮 SB2 的 常 闭 触 涉 先 
断 开 切 断 KM1 线圈 ，KM1 主 、 辅 触 
头 恢复 无 电 状 态 ， 结 束 正 常 运行 ， 并 
为 KM2 线圈 得 电 做 好 准备 。 经 过 一 
定 的 行程 ，SB2 的 常 开 触 头 接 通 
KM2 线圈 ， 其 主 触 头 财 合 电磁 把 闸 
的 线圈 得 电 ， 使 闸 瓦 紧 紧 抱 住 闸 轮 制 
动 ; 当 电 动机 处 于 停 转 常态 时 ， 电 磁 
抱 闻 线圈 也 无 电 ， 闸 瓦 与 闻 轮 分 开 ， 
这 样 操作 人 员 可 扳 动 主轴 调整 工件 或 
WN 
2. 电气 制 动 
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电磁 抱 曾 通 电 制 动 控制 电路 


图 7-29 


电气 制 动 实 质 上 是 使 电动 机 产生 一 个 与 原来 转子 的 转动 方 回 相 反 的 制 动 转 矩 来 
进行 制 动 。 篆 用 的 电气 制 动 方法 有 反 接 制 动 和 能 耗 制 动 。 


(1) 反 接 制 动 控 制 电 路 





有 反 接 制 动 实质 上 是 改变 三 相 寞 步 电 动机 定子 绕组 中 三 相 电源 相 序 ， 产 生 一 个 与 
转子 惯性 转动 方 回 相 反 的 制 动 转 矩 ， 在 制 动 转 矩 作用 下 ， 电 动机 的 转速 很 快 降 到 
零 。 当 电动 机 转速 降 为 零 时 ， 应 立即 切断 电源 ， 否 则 电动 机 将 反 转 。 在 控制 电路 
中 ， 钊 用 速度 继 电 融 来 实现 其 控制 功能 。 

1) 单 向 起 动 反 接 制 动 控 制 电路 图 7-30 所 示 为 单 品 起 动 反 接 制 动 控 制 电 路 。 
其 中 ，KMI1 为 控制 电动 机 正常 运行 接触 融 ，KM2 为 控制 电动 机 反 接 制 动 接触 带 ， 
KS 为 速度 继 电 肯 ，R 为 主 电路 反 接 制 动 电阻 ， 目 的 是 限制 反 接 制 动 电流 ， 以 减 小 





冲击 电流 。 
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图 7-30 单 向 起 动 反 接 制 动 控制 电路 
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单 问 起 动 反 接 制 动 控 制 电路 工作 原理 如 下 所 述 。 

先 合 上 电源 开关 QS。 

QO 起 动 控制 。 按 下 起 动 按钮 SB2， 接 触 右 KMI1 线圈 通电 吸 合 并 自 锁 ,KM1 
主 触 点 闭合 ， 电 动机 起 动 运 转 。 当 电动 机 转速 升 高 到 一 定 值 (大 于 120r/min) 时 ， 
速度 继电器 KS 的 稼 开 触 点 财 合 ， 为 反 接 制 动 接触 大 KM2 接 通 做 准备 。 

GO 制 动 控 制 。 按 下 停止 按钮 SB1， 其 浓 闭 触 点 断 开 ， 篆 开 触 点 闭合， 接触 需 
KMI1 线圈 断 电 释放 ，KMI1 党 闭 互 锁 触 点 财 合 ， 接 触 器 KM2 线圈 通电 吸 合并 自 锁 ， 
KM2 主 触 点 财 合 ， 串 入 电阻 R 进行 反 接 制 动 ， 使 电动 机 转速 迅速 降低 。 当 电动 机 
转速 小 于 100r/min 时 ， 速 度 继 电 带 的 常 开 触 点 KS 断 开 ， 接 触 希 KM2 线圈 断 电 释 
放 ， 电 动机 断 电 ， 制 动 结 

2) 可 逆 运 行 反 接 制 动 控制 电路 图 7-31 所 示 为 可 道 运行 反 接 制 动 控制 电路 。 
图 中 ，KM1l 和 KM2 分 别 为 控制 正 转 和 反 转 的 接触 莫 ; KSl 和 KS2 为 速度 继电器 ， 
其 正 反 两 个 方向 的 管 开 触 点 分 别 串 接 在 正 反 转 控制 回路 中 。 
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图 7-31 可逆 运 行 反 接 制 动 控 制 电 路 





可 逆 运 行 反 接 控制 电路 的 工作 原理 如 下 所 述 。 

先 合 上 电源 开关 QS。 

中 正 癌 起 动 。 按 下 起 动 按 钮 SB2， 接 触 KMI1 线 疾 通电 并 月 锁 ， 电 动机 M 
正 向 起 动 。 当 电动 机 转速 大 于 120r/min 时 ,速度 继 电 右 党 开 触 点 KS2 闭合 ， 为 反 
接 制 动 做 准备 。 

@ 正 问 反 接 制 动 。 按 下 停止 按钮 SB1， 接 触 器 KMI1 线圈 断 电 ， 电 动机 M 断 
电 并 惯性 转动 。 同 时 ， 中 间 继 电器 KA 线圈 通电 ，KA 常 开 触 点 闭合 ，KM2 线圈 
通过 KA、KS2 和 常 开 触 点 (此 时 已 闭合 )，KMI1 常 闭 触 点 通电 吸 合 ，KM2 主 触 点 
闭合 ， 电 动机 M 反 接 制 动 。 当 电动 机 转速 小 于 100r/min 时 ， 速 度 继 电表 的 第 开 
触 点 KS2 断 开 ,接触 帮 KM2 和 KA 线圈 均 断 电 ， 电 动机 集 转 , 正 问 反 接 制 动 
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有 反问 起 动 及 反问 反 接 制 动 工作 原理 同上 。 
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控制 电路 中 ， 中 间 继 电 闪 KKA 的 作用 是 防止 手动 转动 工件 或 主轴 时 ， 转 速达 到 
一 定 值 后 ， 造 成 速度 继 电 肯 种 开 触 点 财 合 ， 使 电动 机 获得 电源 冲动 ， 造 成 事故 。 

反 接 制 劲 时 ， 由 于 反 回 旋转 磁场 与 转子 转速 的 相对 速度 很 大 ， 定 子 电流 也 很 
大 ， 所 以 制 劲 迅速 。 但 是 ， 制 劲 时 冲击 大 ， 对 传动 部 件 有 害 ， 能 量 消 耗 也 较 大 。 因 
此 ， 可 逆 运 行 反 接 制 动 控 制 电 路 通常 仅 适用 于 不 经 常 起 动 和 制 动 的 10kW 以 下 的 小 
容量 电动 机 。 

(2) 能 耗 制 动 控制 电路 

三 相 寞 步 电 动机 的 能 耗 制 动 是 电动 机 在 切断 三 相 电 源 的 同时 ， 在 定子 绕组 中 通 
入 直流 电流 ,产生 阻止 转子 旋转 的 制 动 转 窍 ， 从 而 使 电动 机 迅速 制 动 集 转 。 根 据 直 
流 电 源 的 整流 方式 ， 能 耗 制 动 分 为 半 波 整流 能 耗 制 动 和 全 波 整 流 能 耗 制 动 。 图 7-32 
所 示 是 以 时 间 继 电 奋 为 原则 的 能 耗 制 动 控 制 电路 。 图 中 ， 整 流 波 置 由 整流 变 压 作 和 
整流 组 件 组 成 ，KMI1 为 正常 运行 接触 带 、KM2 为 制 动 接触 项、KT 为 时 间 继 电 
船 、VC 为 桥 式 全 波 整 流 电 路 ， 其 工作 原理 如 下 所 述 。 














11_QS FU2 
LL2—— 所 
| 一 一 一 
| 
KM2 
KM] KM2 KT 
图 7-32 ”全 波 整 流 能 耗 制 动 控 制 电 路 
先 合 上 电源 开关 QS。 





QO 起 动 控 制 。 按 下 起 动 按 钮 SB2， 接触 右 KM1 通电 并 自 锁 ， 电 动机 M 起 动 
运转 。 

© 能 耗 制 动 。 按 下 停止 按钮 SB1，KMI1 线圈 断 电 ， 电 动机 M 惯性 旋转 。 同 
时 ， 接 触 硕 KM2 和 时 间 继 电 需 KT 的 线圈 通电 吸 合 ，KM2 主 触 点 闭合 ，KT 瞬 动 
常 开 触 点 、KM2 辅助 常 开 触 点 闭合 保持 自 锁 ,电动 机 定子 绕组 通 入 全 波 整 流 直 流 
电 进 行 能 耗 制 动 。 经 一 定 延 时 转速 为 去， 能 耗 制 动 结束 ，KT 和 常 团 延 时 触 点 断 开 ， 
KM2 线圈 断 电 释放 ，KM2 主 触 点 断 开 全 波 整 流 脉 动 直流 电源 。 时 间 继 电器 KT 的 
线圈 断 电 ， 触 点 复位 。 

能 耗 制 动 的 优点 是 制 动 准 确 、 平 稳 、 能 量 消耗 小 ， 缺 点 是 需要 一 套 整 流 设 备 ， 
故 适用 于 要 求 制 动 平稳 、 准 确 和 起 动 频 繁 的 容量 较 大 的 电动 机 。 
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7.2.5 PLC 应 用 





下 面 以 FX2N 系列 PLC 为 例 ， 对 PLC 的 程序 编制 、 机 床 控制 中 的 应 用 做 基本 


1]. FX2N 系列 可 使 用 的 主要 元 件 

FX2N 系列 PLC 是 日 本 三 笋 公司 推出 的 小 型 PLC。 在 该 系列 PLC 中 ， 主 要 元 
件 表示 如 下 : X 表示 输入 继电器 ，Y 表示 输入 继 电 硕 ， 工 表示 定时 硕 ，C 表示 计数 
器 ，M 表示 辅助 继电器 ，S 表示 状态 元 件 ，D、V、2 表示 数据 寄存 器 。 为 了 编程 
方便 ， 还 给 每 一 个 元 件 进行 一 定 的 编写， 这些 编 号 有 的 采用 八进制 数 ， 如 输入 继 电 
人 冀 、 输 出 继 电 兹 的 编写; 有 的 采用 十 进 制 数 ， 如 辅助 继 电 希 、 定 时 硕 、 计 数 硕 等 。 
在 编制 用 户 程 序 时 ， 必 须 按 规定 元 件 的 功能 及 编号 进行 编制 。 

各 使 用 五 种 类 型 的 数值 ， 分 别 是 十 进 制 数 、 十 六 进 制 数 、 二 进 制 数 、 八 进 制 数 
和 BCD 码 。 各 类 型 数 根据 其 使 用 场合 的 不 同 ， 都 有 不 同 的 作用 和 功能 。 

(1) 输入 继电器 (X) /输出 继电器 (Y) 

1) 输入 继 电 需 〈X)/ 输 出 继 电 需 (Y) 的 编写 ”在 各 基本 元 件 中 ,输入 继 电 
天 、 输 出 继 电 融 是 以 八进制 方式 依次 连续 编号 。 输 入 继 电 融 用 X 表 示 ， 输 出 继 电 
器 用 立 表 示 ， 如 输入 继电器 按 X000 一 X007、X010 一 X017、… 等 ， 输 出 继电器 按 
Y000~Y007、Y010~Y017、… 等 八进制 数 的 编号 分 配 继电器 的 地 址 号 。 

2) 作用 和 功能 ”如 图 7-33 所 示 ， 输 入 端 是 可 编程 序 探 制 锅 从 外 部 开关 接收 信 
号 的 窗口 。 在 可 编程 序 控制 硕 内 部 ， 与 可 编程 序 控制 硕 的 输入 端子 相连 的 输入 继 电 
怖 〈X) 是 一 种 光 绝 缘 的 电子 继 电 着 ， 它 有 无 数 的 第 开 触 点 与 稼 闭 触 点 。 这 些 和 帝 
开 / 篆 闭 触 点 可 在 可 编程 序 控制 项 内 随意 使 用 。 这 种 输入 继 电 怖 不 能 用 程序 驱动 。 





























外 部 电 涉 
| | 全 
二 X000 X001 | 2 
X SD 
We | i 
X000 Y000 
一 | 一 -| 上 常 并 触 点 
和 输入 端 了 和 000 Y000 输出 端 了 
人 一 /人 一。 可 编程 序 控制 器 -下 /六 常 团 塌 点 人 


图 7-33 输入 继电器 〈X)/ 输 出 继 电 需 (Y) 工作 示意 图 


输出 端子 是 可 编程 序 控制 带 向 外 部 负载 发 送信 号 的 窗口 。 输 出 继 电 带 的 外 部 输 
出 用 触 点 “〈 继 电大 和 触 点 、 品 闸 管 、 唱 体 管 等 输出 元 件 ) 在 可 编程 序 控制 带 内 与 该 输 
出 问 子 相连 。 输 出 继 电 奏 有 无 数 的 电子 笛 开 / 稼 财 触 点 ， 在 可 编程 序 控制 从 内 可 随 
意 使 用 。 
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(2) 辅助 继 电 关 (M) 

辅助 继 电 融 是 可 编程 序 控制 希 内 部 具有 的 继 电 需 ， 这 种 继电器 有 别 于 输入 、 输 
出 继电器 ， 它 不 能 获取 外 部 的 输入 ， 也 不 能 直接 驱动 外 部 负载 ， 只 在 程序 中 使 用 。 
有 的 保持 用 继 电 硕 ， 在 可 编程 序 控制 硕 断 电 的 情况 下 也 能 保存 其 ON/OFF ( 接 通 / 
断 开 〉 的 状态 。 

辅助 继 电 融 的 线圈 与 输出 继 电 硕 一 样 ， 巾 可 编程 序 控制 郑 内 的 各 种 软 元 件 的 触 
点 驱动 。 具 体 功 能 有 以 下 几 种 : 

9 非 俘 电 保持 领域 。 使 用 参数 设 定 ， 可 变更 





























停电 保持 领域 。 
@O 停电 保持 领域 。 使 用 参数 设 定 ， 可 变更 非 盖 -一 
停电 保持 领域 。 M100 





上 一 常 井 触 点 





(3 有 关 停 电 保 持 的 特性 ， 无 法 用 参数 来 改变 。 

如 图 7-34 所 示 ， 和 辅助 继 电器 通常 有 无 数 的 电 | | 全 背 闭 租 点 
子弟 开 触 点 与 第 团 触 点 ， 在 可 编程 序 控制 问 内 可 
随意 使 用 。 但 是 ,该 触 点 不 能 了 直接 驱动 外 部 负载 ， 图 7-34 辅助 继 电 带 的 应 用 
外 部 负载 的 驱动 要 通过 输出 继 电 帮 进行。 

如 图 7-35a 所 示 ，M600 为 停电 保持 辅助 继电器 ， 它 利用 可 编程 序 控 制 器 内 装 
的 备用 电池 或 EEPROM 进行 停电 保持 。 当 X000 接 通 时 ，M600 如 果 动 作 的 话 ， 
即使 X000 断 开 ， 再 运行 时 M600 也 继续 动作 。 但 是 再 运行 时 ， 如 有 果 X001 的 第 闭 
触 点 开路 ， 则 M600 不 会 动作 。 


X000 X001 

















M600 





可 编程 序 控制 莫 
咱 编程 厅 控制 条 
a) b) 
图 7-35 停电 保持 回路 
a) 回路 一 b) 回路 二 


如 图 7-35b 所 示 ， 如 果 将 停电 保持 专用 继 电 需 作为 一 般 辅 助 继电器 使 用 ， 应 在 
程序 最 前 面 的 地 方 用 RST 或 ZRST 指令 清除 内 容 。 

(3) 定时 絮 〈T) 

对 于 FX2N 型 PLC 来 说 ， 其 定时 天 可 对 PLC 内 的 1ms、10ms、100ms 等 时 钟 
脉冲 进行 加 法 计算 ， 当 达到 规定 的 设 定 值 时 ， 输 出 触 点 动作 。 利 用 基于 时 钟 脉冲 的 
定时 絮 ， 可 检测 到 0. 001 一 3276.7s 的 脉冲 。T192 一 工 199 为 子 程序 和 中 上 断 程序 专 
用 的 定时 硕 。TI250 一 工 255 是 以 100ms 时 钟 脉冲 为 单位 的 定时 融 ， 其 当前 值 为 昧 计 
值 。 因 此 ， 即 使 定时 需 线 圈 的 驱动 输入 断 开 ， 仍 保持 当前 值 ， 继 续 累 计 动 作 。 
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定时 器 采用 程序 存储 器 内 的 常数 (K) 作为 设 定 值 ， 也 可 用 数据 寄存 器 (D) 
的 内 容 进行 间接 指定 。 i 

图 7-36 中 ， 如 果 定 时 器 线圈 Y200 的 驱动 LI CY200) K123 
人 » ss 一 和 » 米 信 已 昌 » 
输入 X000 为 ON，T200 当前 值 计数 器 累计 0 








10ms 的 时 钟 脉冲 。 如 果 该 值 等 于 设 定 值 K123 用 数据 寄存 器 指定 
1.23s 


时 ， 和 定时 需 的 输出 触 点 动作 ， 也 就 是 说 输出 触 
点 在 线圈 驱动 1.23s 后 动作 ， 带 动 输入 X000 
断 开 或 停电 ， 定 时 器 复 位 ， 输 出 触 点 复位 。 

(4) 计数 种 “〈C) 

计数 需 以 不 同 的 用 途 和 目的 ， 可 分 为 以 下 ”图 7.36 100ms/10ms 型 定时 器 程序 
几 种 。 

1) 内 部 计数 用 一般 使 用 /停电 保持 用 。 

QD 16 位 计数 硕 : 供 增 计数 使 用 ， 计 数 范 围 1 一 32767 。 

Oo 32 位 计数 希 : 供 增 / 减 计 数 用 ， 计 数 范 围 一 2147483648 一 2147483647。 

这 些 计 数 右 供 可 编程 序 控制 问 的 内 部 信号 使 用 ， 其 响应 速度 通常 为 10Hz 以 下 。 

2) 高 速 计数 用 ” 供 停电 保持 用 。 

32 位 计数 器 : 供 增 / 减 计数 用 ， 计数 范围 一 2147483648 一 2147483647 ( 单 相 单 
计数 单 相 双 计数 、 双 相 双 计数 )， 分 配给 特定 的 输入 继电器 。 

高 速 计数 需 可 进行 kHz 数 的 计数 ， 而 与 可 编程 序 控制 器 的 扫描 无 关 。 

3) 功能 与 动作 示例 16 位 增 计数 / 减 计 数 型 计数 器 的 一 般 使 用 /停电 保持 用 。 

使 用 计数 需 和 停电 保持 用 计数 器 的 分 配 ， 可 通过 使 用 外 围 设备 改变 参数 设 定 进 
行 变 更 。 

16 位 二 进 制 增 计数 器 ， 其 有 效 设 定 值 为 K1 一 K32767 〈 十 进 制 常数 ) 。 设 定 值 
K0 和 Kl 具有 相同 的 含义 ， 即 在 第 一 次 计数 开始 时 ， 输 出 触 点 就 动作 ，。 

如 于 切断 可 编程 序 控制 锅 的 电源 ， 则 一 般 使 用 计数 器 的 计数 值 被 清除 ， 而 停电 
保持 用 的 计数 器 则 可 存储 停电 前 的 计数 值 ， 因 此 计数 絮 可 按 上 一 次 数值 累计 计数 。 

图 7-37 中 ,计数 输入 X011 每 驱动 C0 线圈 一 次 ， 计数 器 的 当前 值 就 增加 ， 在 
执行 第 10 次 的 线圈 指令 时 ， 输 出 触 点 动作 。 以 后 即使 计数 输入 X011 再 动作 ， 计 
数 回 的 当前 值 也 不 变 。 如 果 复 位 输入 X010 为 ON， 则 执行 RST 指令 ,计数 器 的 当 
前 值 为 0， 则 输出 触 点 复位 。 

计数 的 设 定 值 ， 除 用 上 述 和 常数 设 定 外 ， 还 可 由 数据 寄存 器 编号 指定 。 例 如 指定 
D10， 如 果 D10 的 内 容 为 123， 则 与 设 定 K123 是 一 样 的 。 在 以 MOYV 等 指令 将 设 
定 值 以 上 的 数据 写 和 人 当前 值 寄存 器 时 ， 则 在 下 次 输入 时 ， 输 出 线圈 接 通 ， 当 前 值 寄 
存 顺 变 为 设 定 值 。 

(5) 数据 寄存 关 〈D) 

数据 寄存 器 (D) 是 存储 数据 用 的 软 元 件 。FX 可 编程 序 控制 锅 的 数据 寄存 器 
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C0 设 定 (各 0 Am 
3000》 可 问 接 指 定 。 一 
图 7-37 16 位 定时 器 的 应 用 及 时 序 


都 是 16 位 的 《最 高 位 为 符号 位 ) ， 将 两 个 寄存 部 组 合 ， 可 进行 32 位 (最 高 位 为 符 
号 位 ) 的 数据 处 理 。 

数据 寄存 需 的 数值 读 出 与 写 和 人 一般 采 用 应 用 指令 。 此 外 ， 也 可 从 数据 存 取 单 元 
(显示 需 ) 与 编程 设备 直接 读 出 / 写 入 。 

一 旦 在 数据 寄存 右 中 写 和 数据， 只 要 不 再 写 入 其 他 数据 ， 就 不 会 变化 。 但 是 ， 
在 RUN/STOP 或 停电 时 ,一 般 使 用 数据 寄存 右 的 所 有 数据 被 清除 为 0。 与 此 不 同 
的 是 ， 停 电 保 持 用 的 数据 寄存 器 在 RUN/STOP 或 停电 时 可 保持 其 内 容 。 

利用 外 围 设备 的 参数 设 定 ， 可 改变 FX2N、FX2NC 可 编程 序 控制 器 的 一 般 使 
用 数据 寄存 器 与 停电 保持 用 数据 寄存 占 的 分 配 ( 除 停电 保持 专用 的 软 元 件 范 围 以 
外 )。 而 且 将 停电 保持 专用 的 数据 寄存 器 作为 一 般 数 据 寄存 器 用 途 时 ， 请 在 程序 的 
起 始 步 采用 RST 或 ZRST 指令 ， 以 清除 其 内 容 。 

2. 梯形 图 和 语句 表 

梯形 图 和 语句 表 是 PLC 中 最 常用 的 两 种 编程 语言 。 

(1) 梯形 网 

1) 梯形 图 结构 ”如 图 7-38 所 示 ， 梯 形 图 的 控制 逻辑 结构 及 工作 原理 与 继 电 需 
逻辑 控制 电路 十 分 相似 ， 它 采用 “ 触 点 ”、“ 线 圈 ” (或 称 继电器 线圈 ) 、“ 功 能 图 ” 
等 图 形 符 写 ， 表 达 输 出 与 输入 的 逻辑 关系 。 这 些 输入 /输出 可 以 是 人 硬件 上 实际 的 输 
入 /输出 信和 号， 也 可 以 是 PLC 内 部 虚拟 的 输入 /输出 信和 号。 


mm x] Yl Xl 


a) b) 


图 7-38 程序 执行 顺序 比较 图 
a) 继电器 梯形 图 b) PLC 梯形 网 


















































无 论 是 PLC 的 梯形 图 程序 还 是 传统 的 继电器 梯形 图 ， 都 有 一 条 左 母 线 ， 相 当 于 
电源 的 正极 ; 还 有 一 条 右 母 线 ， 相 当 于 电源 的 负极 。 图 7-38a 为 继电器 梯形 图 ， 
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图 7-38b 为 PLC 梯形 图 ， 两 个 电路 实现 相同 的 功能 。 当 Xl 闭合 时 ，Y1、Y2 输出 。 

2) 梯形 图 与 继 电 需 逻辑 电路 (RLC) 在 操作 上 的 差别 ”梯形 图 与 继电器 电路 
的 控制 逻辑 相似 ， 但 其 工作 顺序 与 继电器 电路 不 同 。 在 RLC 中 ,逻辑 控制 的 结果 
取决 于 继电器 线圈 、 触 点 和 其 他 机 电 划 件 的 动作 时 间 ; 而 梯形 图 则 是 沿 从 上 到 下 、 
从 左 到 右 ， 一 个 梯级 一 个 梯级 地 顺序 进行 工作 ， 当 执行 至 顺序 程序 结束 时 ， 又 返回 
开头 重复 执行 。 

如 图 7-38a 中 系统 上 电 之 后 ， 当 X1 闭合 时 ，Y1、Y2 同时 得 电 ， 和 若 不 考虑 继 
电 融 触 点 的 延 时 ， 则 Y1、Y2 会 同时 输出 。 但 在 图 7-38b 的 PLC 程序 中 ， 因 为 
PLC 的 程序 是 顺序 扫描 执行 的 ，PLC 的 指令 按照 从 上 向 下 、 从 左 向 右 的 扫描 顺序 
执行 ， 整 个 PLC 的 程序 不 断 循环 往复 。PLC 中 “继电器 ”的 动作 顺序 由 PLC 的 扫 
摘 顺 序 和 在 梯形 图 中 的 位 置 决 定 。 因 此 ， 当 Xl 闭合 时 ，Y1 先 输出 而 Y2 后 输出 。 

在 继电器 控制 电路 中 ， 使 用 的 是 传统 的 硬 继电器 。 在 实际 的 使 用 过 程 中 ， 通 过 
便 导 线 来 实现 系统 的 电气 连接 。 由 于 继电器 及 其 触 点 都 是 实际 的 物理 实体 ， 其 数量 
是 有 限 的 ， 当 需要 继 电 上 需 的 触 点 很 多 时 ， 实 现 起 来 就 非常 困难 。PLC 梯形 图 中 使 
用 的 继 电 需 都 是 软 继电器 〈 所 谓 的 软 继 电 需 就 是 PLC 存储 空间 中 的 一 个 可 以 寻 址 
的 位 ) ， 完 全 可 以 满足 使 用 。 

3) 梯形 图 的 绘制 原则 

d 输入 /输出 继电器 、 内 部 辅助 继 电 需 、 定 时 器 、 计 数 器 等 器 件 的 触 点 可 以 多 
次 重复 使 用 ， 无 需 复 杂 的 程序 结构 来 减少 触 点 的 使 用 次 数 。 

在 梯形 图 中 ， 输 入 触 点 用 来 表示 用 户 输入 设备 的 输入 信号 。 是 用 党 开 触 点 还 是 
常 团 触 点 ， 与 输入 设备 用 的 是 常 开 触 点 还 是 常 闭 触 点 有 关 ， 还 与 控制 电路 的 控制 要 
求 有 关 。PLC 无 法 识别 输入 设备 接 的 是 和 常 开 还 是 常 闭 触 点 ， 只 能 识别 输入 设备 的 
触 点 是 接 通 还 是 断 开 的 。 当 输入 设备 的 触 点 接 通 时 ， 对 应 的 输入 继电器 动作 ， 其 常 
we 当 输 入 设备 的 触 点 断 开 时 ， 对 应 的 输入 继电器 失 电 ， 

常 开 触 点 恢复 断 开 ， 第 闭 触 点 恢复 闭合 。 

GO 如 图 7-39 所 示 ， 梯 形 图 每 一 行 都 是 从 左 母 线 开 始 ， 线 圈 终 止 于 右 母 线 。 触 
点 不 能 放 在 线圈 的 右边 。 


Xx0 Xl Xx2 Y0 X0 XI Yo X2 
一 人 一 = 一 = 
a) 


b) 



































图 7-39 ”接点 和 线圈 的 顺序 
a) 正确 程序 b) 错误 程序 


@) 在 程序 中 ， 不 允许 同一 编号 的 线圈 两 
二 0 所 的 扩大 放 的 | 
由 不 允许 出 现 桥 式 电 路 。 图 7-41a 所 示 的 


桥 式 电路 无 法 编程 ， 可 改 画 成 网 7-41b 所 示 的 图 7-40 同一 编号 的 线圈 两 次 输出 
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形式 。 由 此 可 知 ， 触 点 应 画 在 水 平 线 上 ， 不 能 分 文 


es 


图 7-41 桥 式 电路 和 替代 电路 
a) 错误 的 桥 式 电路 b) 桥 式 电路 的 替代 电路 





(3 程序 的 编写 顺 友 应 按 自 上 而 下 、 从 左 至 右 的 方式 编写 。 为 了 减少 程序 的 执 
行 步 数 ， 程 序 应 为 “ 左 大 右 小 ， 上 大 下 小 ”。 

(2) 语句 表 

采用 语句 表 编 程 的 PLC 的 指令 各 有 不 同 ， 一 般 包 括 两 种 指令 : 基本 指令 和 功 
能 人 如 FX 型 PLC 在 设计 顺序 程序 时 ， 使 用 得 最 多 的 是 基本 指令 ， 如 LD、 

I、OUT、AND、OR 等 。 





和 指令 能 够 使 程序 结构 大 大 简化 ， 适 合 于 逻辑 复杂 、 规 模 较 大 的 系统 控制 。 
常用 的 功能 指令 有 MC、PLS、SET、 
3. 基本 电路 


(1) AND 运算 

如 图 7-42a 所 示 的 AND 电路 是 PLC 程序 中 最 基本 的 电路 ， 也 是 应 用 最 多 的 电 
路 。 当 XI1 和 X2 都 闭合 时 ，Y0 线圈 得 电 ; 只 要 X1、X2 其 中 一 个 不 闭合 ， 则 Y0 
线圈 也 不 得 电 ， 即 Y0 接受 Xl1 和 X2 的 AND 运算 结果 。 图 7-42b 为 该 电路 的 扩展 
电路 。 块 1 和 块 2 既 可 以 为 单个 的 PLC 继电器 ， 也 可 以 为 复杂 的 控制 电路 。 只 有 
块 1 和 块 2 都 闭合 时 ，Y0 线圈 得 电 ; 只 要 块 1 或 块 2 中 一 个 不 闭合 ， 则 Y0 线圈 也 
不 得 电 ， 即 Y0 接受 块 1 和 块 2 的 AND 运算 结果 。 例 如 愉 有 当 设 备 的 状态 为 就 绪 
状态 ， 并 且 按 下 “开始 工作 ”按钮 时 ， 设备 才 能 开始 工作 。 


X0 | Y0 Y0 
— i 一 TR 
a) b) 


图 7-42 AND 电 路 及 其 扩展 电路 
a) AND 电 路 b) 扩展 电路 























(2) OR 运算 

OR 电路 与 AND 电路 一 样 ， 都 是 PLC 程序 中 最 基本 的 功能 电路 ， 也 是 应 用 最 
多 的 电路 ， 如 图 7-43a 所 示 。 只 要 Xl 和 X2 中 的 一 个 闭合 ，Y1 线圈 就 得 电 。Y1 
接受 的 是 Xl 和 X2 的 OR 运算 的 4 吉 采 。 该 电路 的 扩展 电路 如 图 7-43b 所 示 。 块 1 和 
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块 2 既 可 以 为 单个 的 PLC 继 电 絮 ， 也 可 以 为 复杂 的 控制 电路 。 只 要 块 1 和 块 2 中 
的 一 个 闭合 ， 则 Y1 线圈 就 得 电 。Y1 接受 的 是 块 1 和 块 2 的 OR 运算 结果 


| 


图 7-43 OR 电路 及 其 扩展 电路 
a) OR 电路 b) 扩展 电路 


(3) 自 锁 ( 自 保持 ) 电路 

自 锁 ( 自 保持 ) 控制 电路 常用 于 无 机 械 锁 定 开 关 的 起 停 控制 中 ,例如 用 无 机 械 
锁定 功能 的 按钮 控制 电动 机 的 起 动 和 停止 。 图 7-44 所 示 为 一 自 锁 电 路 。 当 X0 闭合 
后 ，Y0 的 线圈 得 电 ， 随 之 Y0 触 点 闭合 ， 此 后 即使 X0 断 开 ，Y0 线圈 仍然 保持 通 

电 ; 只 有 当 篆 闭 触 点 Xl 断 开 时 ，Y0 线圈 才 断 电 ，Y0 触 点 断 开 。 如 采 和 需要 再 起 动 
继 电 天 Y0， 只 有 重新 闭合 X0。 

日 锁 电 路 分 为 天 断 优 先 式 和 起 动 优 先 式 两 种 。 图 7-44 所 示 的 电路 为 关 断 优先 
式 ， 即 当 执行 关 断 指令 、X1 闭合 时 ， 无论 X0 的 状态 如 何 ， 线圈 Y0 均 不 得 电 。 
图 7-45 所 示 的 电路 为 起 动 优先 式 自 锁 电路 ， 即 当 执 行 起 动 指令 、X1 闭合 时 ， 无 论 
X2 的 状态 如 何 ， 线圈 Y1 都 得 电 。 


XO0 Xl] YO 
| Ve I 
Y0 Xl 

| 


图 7-44 自 锁 〈 自 保持 ) 电路 图 7-45 ”起 动 优 先 式 自 锁 电路 





(4) 互 锁 电路 

互 锁 电路 用 于 不 允许 同时 动作 的 两 个 继 xX0 xXx2 Y2 Y1 
电器 的 控制 ， 如 电动 机 的 正 、 反 转 控制 . 图 一 TU 
7-46 中 ， 当 线圈 Y1 先 得 电 后 ， 常 闭 触 点 [| | 

Xl X2 Yl Y2 

Yl 断 开 ， 此 时 线圈 Y2 是 不 可 能 得 电 的 。 ZE 
线圈 Y2 先 得 电 的 情况 亦 是 如 此 ， 即 线圈 1 
Y1、Y2 互相 锁 住 ， 不 可 能 同时 得 电 ， 电 动 
机 不 可 能 同时 既 反 转 又 正 转 。 

(5) 分 文 电路 


XD Yl 
分 支 电路 主要 用 于 一 个 控制 电路 导致 几 生 
个 输出 的 情况 。 在 如 图 7-47 所 示 的 电路 中 ， 2 


当 X0 闭合 后 ,线圈 Y1、Y2 同时 得 电 。 图 7-47 分 支 电 路 











图 7-46 互 锁 控 制 电 路 
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4. 编程 举例 

(1) 三 相 异 步 电 动机 正 、 反 转 控 制 

如 图 7-25 所 示 为 三 相 异 步 电 动机 接触 器 互 锁 正 反 转 控制 电路 。 如 图 7-48 所 示 
为 采用 PLC 控制 的 三 相 异 步 电 动机 双重 联 锁 正 反 转 电路 接线 图 。 











图 7-48 采用 PLC 控制 的 三 相 异 步 电 动机 双重 联 锁 正 反 转 电路 接线 图 


PLC 的 输入 /输出 点 分 配 见 表 7-1 。 
表 7-1 三 相 异 步 电 动机 双重 联 锁 正 反 转 控制 PLC 输入 /输出 点 分 配 
输入 信号 输出 信号 


正 转 起 动 按钮 正 转 接触 器 KMI | y0 
反 转 起 动 按钮 SB2 反 转 接触 器 Ka v1 


输出 点 编号 


停止 按钮 SB3 
热 继 电 禹 FR 六 3 








按 下 按钮 SB1 (X0)，Y0 通电 闭合 并 自 锁 ， 
电动 机 M 正 转 ; 按 下 按钮 SB2 (X2)，Y1 通电 
闭合 并 自 锁 ， 电 动机 M 反 转 ; Y0 与 Y1 联 锁 。 
根据 以 上 控制 特点 和 要 求 ， 三 相 异 步 电 动机 双 
重 联 锁 正 反 转 电路 PLC 控制 程序 梯形 图 如 图 
7-49 所 示 。 

(2) C620 型 卧 式 车 床 控 制程 序 

1) C620 型 甲 式 车 床 电 气 控制 电路 简 述 ”如 
图 7-50 所 示 为 C620 型 卧 式 车 床 电气 控制 电路 原 
理 图 。 可 以 看 出 ，C620 型 卧 式 车 床 由 两 台电 动 
机 拖 动 ， 即 主轴 电动 机 M1 和 切 判 液 录 电 动机 M2。 当 按 下 主轴 电动 机 M1 的 起 动 
按钮 SB2 时 ,接触 器 KM 通电 闭合 ， 主 轴 电 动机 M1 起 动 运行 。 切 前 液 录 电动 机 








图 7-49 三 相 异 步 电 动机 双重 联 锁 下 
反 转 电路 PLC 控制 程序 梯形 图 
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M2 由 转换 开关 QS 控制 。 由 于 欣 制 电路 中 各 元 需 件 较 小 ， 因 而 各 种 控制 元 件 可 下 
接 接 在 380V 电源 上 。 








13 FU3 





主轴 电动 机 切削 液 泵 电动 机 
1 || 7 


图 7-50” C620 型 甲 式 车 床 电气 控制 电路 原理 图 





2) C620 型 卧 式 车 床 PLC 控制 
QD C620 型 卧 式 车 床 PLC 输入 /输出 点 分 配 表 ， 如 表 7-2 所 示 。 


表 7-2 C620 型 卧 式 车 床 PLC 输入 /输出 点 分 配 








输入 信号 输出 信号 
名 称 代号 输入 点 编号 名 称 代号 输出 点 编号 
起 动 按钮 正 转 接触 器 Yo 
停止 按钮 
热 继电器 








@ C620 型 卧 式 车 床 PLC 控制 接线 图 ， 如 图 7-51 所 示 。 
@) C620 型 卧 式 车 床 PLC 控制 梯形 图 及 指令 语句 表 ， 如 图 7-52 所 示 。 








图 7-51 C620 型 中 室 车 床 PLC 控制 接线 图 图 7-52 ”C620 型 卧 式 车 床 PLC 
梯形 图 及 指令 语句 表 
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7.3 数控 机 床 中 的 电气 控制 


7.3.1 数控 机 床 的 电气 控制 电路 


数控 机 床 的 电气 控制 电路 包括 主 电路 、 控 制 电路 、 数 控 系 统 接口 电路 等 几 个 部 
分 ， 涉 及 低压 电 末 元 件 、 电 气 控制 技术 和 数控 系统 接口 等 知识 。 

机 床 主 电路 主要 用 来 实现 电能 的 分 配 、 短 路 保护 、 从 电压 保护 和 过 载 保 护 等 功 
能 。 数 控 机 床 的 主 电路 与 普通 机 床 的 主 电 路 控制 原则 基本 一 致 ， 所 不 同 的 是 要 考 虞 
数控 系统 、 伺 服 系统 的 抗 干 扰 和 安全 问题 。 在 控制 要 求 较 高 的 数控 机 床 总 电源 回路 
中 ， 为 了 保证 数控 系统 的 可 徘 运 行 ， 一 般 要 通过 隔离 变 奈 璐 供电; 对 于 电网 电压 汲 
动 较 大 的 应 用 场合 ， 还 要 在 总 电源 回路 中 加 靶 稳 压 角 ;对 于 主 回路 中 容量 较 大 、 频 
繁 通 / 汤 的 交流 电动 机 电源 回路 ,为 了 防止 其 对 数控 系统 产生 干扰 ， 一般 要 加 阻 容 
吸收 电路 。 

机 床 控制 电路 主要 用 来 实现 对 机 床 的 液压 、 冷 却 、 润 滑 、 照 明 等 的 控制 。 该 电 
路 的 控制 原则 与 普通 机 床 相 同 ,， 但 有 些 开关 信号 来 日 数控 系统 ， 而 且 在 交流 接触 
全 、 继 电 带 线圈 的 两 端 要 加 阻 容 吸 收 。 

数控 系统 接口 电路 用 来 完成 信号 的 变换 和 连接 。 由 于 在 数控 系统 内 部 是 直流 轮 
电信 号 ， 而 机 床 电气 控制 电路 是 交流 强 电信 和 号， 为 防止 电磁 场 干扰 或 工 频 电 压 串 入 
计算 机 数控 系统 中 ， 一 般 采 用 光 耦 合 着 进行 隔离 。 篆 见 的 接口 电路 如 图 7-53 所 示 。 









































a) b) 


图 7-53 ”数控 系统 开关 量 输 入 /输出 接口 
a) 直流 输入 接口 b) 达 林 顿 晶体 管 输出 接口 
7.3.2 数控 系统 中 的 辅助 功能 


数控 系统 除了 用 于 进 给 位 置 控 制 的 准备 功能 〈G 功能 ) 之 外 ， 还 有 用 于 零件 装 
知 、 切 前 液 开 关 、 主 轴 起 停 等 控制 的 辅助 功能 (M 功能 ) ， 以 及 用 于 指定 主轴 转速 
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的 S 功能 、 用 于 刀具 更 换 的 工 功能 。 这 些 辅 助 动 作 控制 功能 通称 为 数控 辅助 功能 。 

1. 辅助 功能 M 

辅助 功能 M 用 来 控制 主轴 的 正 反 转 及 停止 、 主 轴 齿 轮 箱 的 变速 、 切 前 液 的 开 
关 、 卡 盘 的 夹 紧 和 松 开 以 及 自动 换 刀 装置 的 取 刀 和 换 刀 等 。 在 零件 程序 中 ， 用 字母 
“M” 后 跟 两 位 十 进 制 数 字 构 成 的 M 代码 编程 。 

各 辅助 功能 的 执行 条 件 是 不 完全 相同 的 ， 从 而 可 以 分 为 四 种 动作 类 型 。 有 的 辅 
助 功能 在 它 所 在 程序 段 开 始 执行 时 就 立即 起 作用 ， 这 类 辅助 功能 称 为 段 前 辅助 功 
能 ， 记 为 I 类 ， 例 如 M03、M04 等 ;， 有 些 辅助 功能 要 等 到 它 所 在 程序 段 中 的 坐标 
轴 运 动 完 成 之 后 才 起 作用 ， 故 称 为 段 后 辅助 功能 ， 记 为 A,， 例如 M05、M09 等 ; 
有 些 辅助 功能 只 在 本 程序 段 内 起 作用 ， 当 后 续 程 序 段 到 来 时 便 失 效 ， 称 为 当前 辅助 
功能 ， 记 为 C 类 ， 例 如 M06 等 ; 还 有 一 些 辅助 功能 一 旦 被 执行 便 一 直 有 效 ， 直 至 
被 注销 或 被 取代 为 止 ， 称 为 保持 类 辅助 功能 ， 记 为 晶 类 ,例如 M10、M1l 等 。 对 
于 不 同 动作 类 型 的 辅助 功能 ， 在 用 逻辑 电路 或 编写 PLC 程序 实现 时 ， 其 处 理 方法 
也 将 不 同 。 

2. 功能 SS 

功能 S 主要 完成 主轴 转速 的 控制 ， 有 S2 位 代码 和 S4 位 代码 两 种 编程 形式 。 
S2 位 代码 用 字母 “S” 后 跟 两 位 十 进 制 数 的 形式 来 指定 主轴 转速 ，S00 一 S99 共 100 
级 ， 主 要 用 于 分 挡 调 速 的 主轴 。S4 位 代码 用 字母 “S” 后 跟 四 位 十 进 制 数 的 形式 来 
指定 主轴 转速 ， 例 如 S1500 就 直接 表示 主轴 转速 为 1500r/min。S4 位 代码 表示 的 转 
速 范 围 为 0 一 9999r/min， 用 于 带 专 用 主轴 驱动 单元 的 连续 或 分 段 无 级 主轴 调 速 。 

3. 功能 工 

功能 工 即 刀具 功能 , 工 代 码 后 跟随 2 一 5 位 数字 ， 表 示 要 求 的 刀具 号 和 刀具 补 
党 号 。 数 探 机 床 根据 工 代 码 ， 通 过 PLC 可 以 管理 刀 库 ， 自 动 更 换 刀 具 ， 也 就 是 说 
根据 刀具 和 刀具 座 的 编导 ， 可 以 简便 、 可 靠 地 进行 选 刀 和 换 刀 控制 。 


7.3.3 数控 系统 中 的 PLC 


数控 机 床 中 ，PLC 往往 是 数控 系统 的 重要 组 成 部 分 ， 主 要 完成 机 床 的 辅助 设 
备 的 控制 工作 。 在 数控 机 床 运 行 过 程 中 ， 它 根据 CNC 内 部 标志 以 及 机 床 的 各 控制 
开关 、 检 测 元 件 、 运 行 部 件 的 状态 ,按照 程序 设 定 的 控制 逻辑 对 诸如 刀 库 运动 、 换 
刀 机 构 、 切 前 液 等 的 运行 进行 控制 。 

通常 情况 下 ， 数 控 系 统 的 型 号 不 同 ， 其 PLC 指令 也 不 相同 。 在 一 些 数 控 系 统 
中 如 FANUC 每 ,将 其 称 之 为 PMC (Programmable Machine Tool Controller) 。 

数控 系统 辅助 控制 功能 以 开关 量 顺序 控制 为 主 ， 可 采用 继 电 带 控制 逻辑 或 可 编 
程序 逻辑 控制 器 (PLC)〉 实现。 在 一 些 经 济 型 的 数控 车 床 和 辅助 动作 比较 简单 的 数 
控 机 床上 ， 为 了 简单 起 见 ， 其 辅助 动作 的 控制 常用 继 电 右 逻辑 实现 。 而 在 功能 比较 
完善 的 数控 机 床上 ， 其 辅助 动作 的 控制 巡 辑 一 般 都 比较 复杂 ， 如 采 仍 使 用 继 电 逢 实 
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现 ， 则 电路 的 设计 和 调试 将 比较 困难 ， 可 徘 性 也 差 。 因 此 ， 多 数 数控 机 床 都 采用 可 
编程 序 逻 辑 控制 器 (PLC) 来 完成 辅助 运动 的 控制 。 

根据 所 用 PLC 与 CNC 装置 之 间 的 关系 不 同 ， 数 控 系 统 中 的 PLC 可 分 为 内 装 
型 PLC 和 独立 型 PLC 两 种 配置 形式 。 

1. 独立 型 PLC 

所 请 独立 型 PLC， 实际 上 也 就 是 一 个 通用 型 PLC， 它 完全 独立 于 CNC 装置 ， 
具有 完备 的 硬件 和 软件 ， 能 够 独立 完成 逻辑 顺序 控制 任务 。 它 与 CNC 装置 、 数 控 
机 床 之 间 的 关系 如 图 7-54 所 示 。 





PLC 装 置 
本 辅助 动作 





十 DIDO | os | DIDO | 三 强 帅 电 中 冷却 开关 
电路 市 路 电路 


, TT 


[FF 一 











图 7-54 独立 型 PLC 与 CNC、 数 控 机 床 之 间 的 关系 框图 


独立 型 PLC 不 但 要 进行 机 床 侧 的 I/O 连接 ， 还 要 进行 CNC 装置 侧 的 1/O 连 
接 。CNC 和 PLC 都 有 目 己 的 开关 量 1/O 接口 电路 ，PLC 的 IO 点 数 和 功能 可 根据 
被 探 机床 辅助 动作 的 复杂 程度 而 定 。 数 控 和 车床、 数控 铣床 等 单 台 数控 设备 ， 所 需 
PLC 的 IO 点 数 大 多 在 64 点 以 下 ， 加 工 中 心 等 复杂 设备 在 64 点 以 上 ， 这 时 选用 
微型 或 小 型 PLC 即 可 。 而 对 于 大 型 数控 生产 线 ， 如 FMC、FMS、CIMS 等 ， 则 需 
要 选用 中 型 或 大 型 PLC。 

独立 型 PLC 配置 灵活 ， 不 受 CNC 的 限制 。 但 是 其 连 线 复杂 ， 与 CNC 之 间 的 
联系 不 紧密 ， 造 价 较 高 ， 性 价 比较 低 。 

2. 内 装 型 PLC 

内 装 型 PLC 也 叫 内 置 型 PLC， 其 全 部 功能 包含 在 CNC 装置 内 ， 从 属于 CNC 
装置 ， 与 CNC 装置 集成 于 一 体 ， 如 图 7-55 所 示 。 

在 内 含 PLC 的 数控 系统 中 ， 其 PLC 的 硬件 和 软件 作为 CNC 装置 的 基本 功能 
统一 设计 ， 并 且 其 性 能 指标 也 由 CNC 系统 来 确定 。 内 置 型 PLC 与 所 从 属 CNC 装 
置 之 间 的 信号 传送 均 在 其 内 部 进行 ， 无 需 另 外 连 线 ;与 被 控 机 床 开 关 量 信号 的 传 
送 ， 可 通过 CNC 装置 的 VO 电路 完成 。 

内 置 型 PLC 既 可 以 与 CNC 共用 一 个 CU， 也 可 以 设置 专用 的 CPU， 其 逻辑 
电路 结构 如 图 7-56 所 示 。 与 CNC 共用 CPU， 可 以 进一步 更 充分 地 利用 CNC 装置 
中 微 处 理 需 的 余力 来 完成 PLC 的 功能 ， 并 且 使 用 元 部 件 较 少 ， 但 IO 点 数 不 可 能 
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图 7-55 ”内装 型 PLC 的 CNC 系统 框图 
太 多 ， 功 能 也 有 限 ， 一 般 用 于 中 低档 数控 系统 ; 后 者 由 于 有 目 己 的 CPU 来 处 理 


PLC 的 功能 ， 功 能 较 强 ， 速 度 较 快 ， 用 于 规模 较 大 、 罗 辑 复杂 、 动 作 速度 要 求 高 
的 数控 系统 中 。 









CPU 
(CNC/PLC) 





a) b) 


图 7-56 ”内 装 型 PLC 逻辑 结构 图 
a) PLC 和 CNC 共 用 CPU b) PLC 专用 CPU 


由 于 内 置 型 PLC 与 CNC 的 一 体 化 设计 ， 与 CNC 内 部 直接 处 理 数据 的 能 力 强 、 
外 部 接线 人 简单、 可 徘 性 高 、 整 体 造 价 较 低 ， 具 有 和 较 高 的 性 价 比 。 

3. PLC 和 机 床 外 围 电 路 的 关系 

如 图 7-57 所 示 ， 外 围 电 路 〈 强 电 回 路 ) 是 不 能 够 下 接 和 PLC 相互 连接 的 ， 所 
以 外 围 电路 和 PLC 的 相互 连接 必须 要 通过 中 间 继 电 硕 回路 的 转换 。 











外 部 
交换 / 出 继电器 、 接 触 器 
中 | 等 组 成 的 外 于 电路 





图 7-57 PLC 与 机 床 外 围 电路 的 控制 
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进入 PLC 的 信号 必须 要 转换 成 弱电 信号 ， 用 于 控制 外 围 电 路 的 信号 必须 要 把 
PLC 输出 的 弱电 信号 转换 成 强 电信 号 。 对 于 LED 之 类 的 小 功率 负 丛 ，PLC 可 以 直 
接 驱 动 ， 但 是 对 于 刀 架 电动 机 、 液 压 电动 机 等 ， 必 须 通 过 中 间 继 电器 等 将 控制 信号 
进行 转换 ， 然 后 控制 电动 机 运行 。 

PLC 内 部 信号 和 外 部 信号 的 对 应 关系 ， 对 于 外 围 电路 的 控制 非常 重要 。 处 理 
它们 的 对 应 关系 ， 主 要 是 依据 机 床上 的 对 于 外 围 电 路 的 设计 、 功 能 的 定义 以 及 
PLC 程序 编制 。 

地 址 分 配 时 ， 将 PLC 许可 使 用 范围 内 的 地 址 按照 一 定 的 规则 ， 使 其 和 外 部 电 
路 中 的 信号 相对 应 ， 也 就 是 一 个 地 址 对 应 着 一 路 信号 ， 地 址 将 内 部 信号 和 外 部 信号 
连接 起 来 。 





7.4 数控 系统 中 的 PLC 功能 简介 


7.4.1 基本 概念 


数控 系统 中 PLC 的 信息 交换 ， 就 是 以 PLC 为 中 心 ， 在 CNC、PLC 和 机 床 之 
间 进 行 信息 传 递 。PLC 通过 信息 交换 ， 接 受 CNC 的 命令 信息 ， 实 现 辅助 功能 的 控 
制 ， 并 把 逻辑 控制 的 结果 信息 送 回 CNC 装置 ， 以 同步 零件 程序 的 执行 。 

PLC 与 CNC 之 间 交 换 的 信息 分 两 个 方向 进行 。 其 中 ， 由 CNC 发 给 PLC 的 信 
县 主要 包括 各 种 功能 代码 M、S、 本 的 信息 ， 手 动 /自动 方式 信息 ， 各 种 使 能 信息 
等 ;而 由 PLC 发 给 CNC 的 信息 主要 包括 M、S、 工 功能 的 应 答 信 息 和 各 坐标 轴 对 
应 的 机 床 参考 点 信息 等 。 

同样 ，PLC 与 机 床 之 间 交 换 的 信息 也 分 为 两 部 分 。 由 PLC 癌 机 床 发 送 的 信息 
主要 是 控制 机 床 的 执行 元 件 ， 如 电磁 阅 、 接 触 器 、 继 电器 的 通 / 汤 电 ， 以 及 各 种 状 
态 指 示 和 故障 报警 等 ， 而 由 机 床 向 PLC 发 送 的 信息 ， 主 要 包括 机 床 操作 面板 上 各 
种 开关 、 按 钮 等 信号 以 及 各 运动 部 件 的 限 位 信息 ， 例 如 机 床 的 起 动 /停止 、 主 轴 正 
转 / 反 转 / 人 停止、 切削 液 的 开 / 关 、 倍 率 选择 、 各 坐标 轴 点 动 以 及 刀 架 卡 盘 夹 紧 / 松 开 
等 信息 ， 还 有 各 运动 部 件 的 限 位 开关 、 主 轴 状 态 监 视 信 号 和 伺服 系统 运行 准备 信 


号 等 。 
7.4.2 数控 系统 中 PLC 的 类 型 及 其 信息 交换 技术 


对 于 不 同 的 数控 系统 ， 所 交换 的 信息 内 容 、 数 量 各 有 区 别 ， 但 基本 思路 和 作用 
是 一 样 的 。 对 于 不 带 PLC 的 数控 系统 产品 ， 其 信息 交换 主要 以 开关 量 为 主 ， 并 通 
过 CNC 与 PLC 之 间 的 便 件 1/O 连接 来 实现 。 

1. 外 置式 PLC 的 信息 交换 

下 面 以 FAGOR 8025/8030 在 CK6150 数控 车 床上 的 应 用 为 例 ， 对 外 置式 PLC 
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的 应 用 作 介 绍 。 

(1) CK6150 型 数控 机 床 结构 及 控制 要 求 

1) 机 床 结构 ”CK6150 型 数控 车 床 传动 系统 如 图 7-58 所 示 。 该 数控 车 床 的 主 
轴 由 7. 5kW 双 速 交流 异步 电动 机 M2 驱动 ， 手动 三 挡 变 速 ， 电 磁 离 合 人 YA1、 
YA2 自动 两 挡 变 速 ， 共 有 12 挡 速 度 ; 在 主轴 的 尾 端 装 有 主轴 编码 器 G1， 用 于 速 
度 测量 和 螺纹 加 工 。 进 给 运动 采用 1FT-5064 型 交流 伺服 电动 机 M6、M7 驱动 ， 
SQ1 一 SQ6 分 别 为 X 轴 和 立轴 的 正 、 负 回 限 位 开关 和 参考 点 开关 。 该 机 床 采用 四 
工 位 刀 架 ，M4 为 刀 架 电动 机 ，T1 一 T4 为 四 个 刀 位 检测 开关 。MI1 为 液压 泵 电动 
机 ，M3 为 切削 液 水 泵 电动 机 ，M5 为 润滑 泵 电动 机 ，。 


液压 卡 盘 























何 服 电动 机 


图 7-58 CK6150 型 数控 车 床 传动 系统 示意 图 





此 外 ，CK6150 型 数控 车 床 卡 盘 的 卡 紧 与 松 开 、 尾 座 套 简 的 伸 出 与 退回 都 是 由 
液压 系统 驱动 的 。 图 7-59 所 示 是 CK6150 数控 车 床 液压 系统 原理 图 。 

2) 控制 要 求 ” 液 压 起 动 /停止 由 按钮 SB3、SB2 控制 ，NC 起 动 /停止 由 按钮 
SB5、SB4 控制 。SA1 为 照明 开关 ，SB1 为 外 部 急 停 按钮 。 当 有 紧急 情况 发 生 时 ， 
按 下 急 停 按钮 SB1， 切 断 控制 回路 电源 。 机 床 控制 面板 如 图 7-60 所 示 。 

CK6150 型 数控 车 床 的 主轴 采用 分 挡 变 速 ， 三 个 手动 挡 与 四 个 自动 挡 组 成 12 
挡 变 速 ， 四 个 自动 挡 由 MDI 按键 或 零件 程序 中 的 S1、S2、S3、S4 指令 指定 ， 主 
轴 起 动 /停止 受 M03/M05 指令 控制 。 

液压 卡 盘 的 松 开 、 夹 紧 由 脚 路 开 关 SQ1 控制 。 液 压 尾 座 可 点 动 伸 出 (点 动 左 
SB7) 、 连 续 伸 出 (连续 左 SB6) 和 连续 退回 (连续 右 SB8) 。 

切削 液 的 开关 由 旋钮 SA2 和 程序 中 的 M08 ( 开 )、M09 ( 关 ) 共同 控制 。 导 轨 














第 7 音 数控 机 床 中 的 电气 控制 故障 诊断 与 维修 。 489 。 





YYV1 
ES 





图 7-59 CK6150 型 数控 车 床 液压 系统 原理 图 
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图 7-60 ”CK6150 型 数控 机 床 控制 面板 图 


润滑 采用 定时 控制 ， 每 30min 一 次 ， 每 次 10s。 

刀 架 的 位 置 由 MDI 按键 或 程序 中 的 Tl1、T2、T3、T4 指令 指定 。 

进 给 运动 可 点 动 进 给 ， 也 可 连续 自动 进 给 ， 由 CNC 装置 控制 。 如 果 超 过 正 负 
问 限 位 ， 则 产生 和 急 停 报警 ， 按 住 超 程 解除 按钮 SB9 后 才 可 再 进行 点 动 。 

(2) 控制 电路 工作 原理 

由 于 CK6150 型 数控 车 床 采用 不 含 PLC 的 FAGOR 8025 数控 系统 ， 因 此 需要 
独立 配置 可 编程 序 逻 辑 控制 需 来 完成 辅助 功能 的 控制 。 系 统 采 用 了 SIMATIC S7-200 
型 可 编程 序 逻 辑 控制 器 和 SIMATIC 611A 伺服 驱动 ， 其 基本 工作 原理 如 下 。 

1) 主 电路 ”在 图 7-61 所 示 的 主 回路 中 ， 三 相交 流 电源 通过 自动 空气 开关 QFI1 
引入 ， 经 过 上 自动 空气 开关 QEFE2 一 QEF6 分 配给 M1 一 M5 交流 异步 电动 机 回路 。 目 动 
空气 开关 具有 短路 保护 功能 ， 并 起 到 一 定 的 过 载 保护 功能 。 
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图 7-61 CK6150 型 数控 车 床 主 电路 原理 图 
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KMI1 为 液压 电动 机 M1 的 起 动 和 停止 控制 接触 缮 ，KM2、KM3、KM4 为 主 
轴 电 动机 M2 的 高 速 、 低 速 控 制 接触 右 。 当 KM2 吸 合 KM3、KM4 汤 开 时 ,电动 
机 M2 定子 绕组 三 角形 接 法 ，4 极 低 速 运 行当 KM3、KM4 吸 合 KM2 汤 开 时 ， 
电动 机 M2 定子 绕组 呈 双 星 形 接 法 ，2 极 高 速 运行 。KM5 为 冷却 泵 电动 机 M3 的 起 
动 和 停止 控制 接触 右 ，KM6、KM7 为 刀 架 电动 机 M4 的 正 传 和 反 转 控制 接触 此 
KM8 为 润滑 泵 电动 机 M5 的 起 动 和 停止 控制 接触 器 。FR1、FR2、FR3 分 别 为 
M1、M2 和 M3 电动 机 的 过 载 保护 热 继 电器 ， 由 于 刀 架 电动 机 和 润滑 电动 机 的 工作 
时 间 很 短 ， 所 以 不 需要 加 过 载 保护 。 为 了 提高 系统 的 抗 干 扰 能 力 ， 在 总 电源 回路 和 
主轴 电动 机 回路 中 设置 了 阻 容 吸 收 电 路 FEV1 一 FV6。 

2) CNC 接口 和 控制 电路 ”如 图 7-62 所 示 为 FAGOR 8025/8030 数控 系统 的 外 

结构 。 图 7-63 所 示 为 其 背部 接口 面板 的 布局 。 系 统 采 用 交流 220V 电源 供电 ， 靠 
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后 符 锂 电池 保存 机 床 参 数 等 信息 。 该 系统 有 两 个 1/O 连接 硕 、 五 个 编码 硕 输 入 插 
座 、 一 个 电子 手 轮 输 入 揪 座 、 两 个 串 行 通信 接口 。 

1/O 连接 器 I/O1、1/O2 用 来 向 伺服 驱动 装置 提供 模拟 电压 给 定 信号 :向 外 部 
独立 型 PLC 输出 辅助 功能 信号 ， 接 受 外 部 PLC 送 来 的 同步 信号 等 。 

Al 一 A4 端口 为 四 个 位 置 反 饶 旋 转 编码 部 输入 15 针 插 座 ， 其 中 Al 用 于 X 轴 反 
馈 、A2 用 于 刀具 或 第 4 轴 反 馈 、A3 用 于 ZZ 轴 反 馈 、A4 用 于 C 轴 或 第 3 轴 反 馈 。A5 
为 主轴 编码 器 输入 插座 ， 用 于 主轴 转速 反馈 和 螺纹 加 工 。A6 为 电子 手 轮 输入 插座 。 

如 图 7-64 所 示 为 CNC 接口 和 控制 电路 原理 图 。 伺 服 驱 动 带 采用 三 相交 流 
380V 电源 供电 ， 三 相 电 源 经 过 目 动 空气 开关 QF7 引入 ; FAGOR 8025 数控 系统 采 
用 单 相交 流 220V 电源 供电 ,电源 经 过 上 自动 空气 开关 QF8 引入 ; 控制 回路 采用 单 
相交 流 110V 电源 供电 ，380V 电源 经 过 上 自动 空气 开关 QF9 引入 后 ， 经 过 变 压 顺 工 ] 
和 自动 空气 开关 QF10 向 控制 回路 供电 。KM9 为 FAGOR 8025 数控 系统 、S7-200 
可 编程 序 逻 辑 控制 器 和 直流 24V 开关 电源 的 电源 控制 接触 器 。 
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在 系统 上 电 后 ， 按 下 液压 起 动 按 钮 SB3， 接 触 器 KM1 吸 合并 自 锁 ,液压 泵 电 
动机 得 电 运 转 ， 液 压 泵 开始 工作 。 这 时 ， 按 下 NC 起 动 按钮 SB5， 接 触 器 KM9 吸 
合并 自 锁 ,伺服 驱动 器 、FAGOR 8025 数控 系统 、S7-200 可 编程 序 逻 辑 控 制 器 和 
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直流 24V 开关 电源 同时 得 电 ，FAGOR 8025 数控 系统 开始 自 检 。 

在 系统 上 电 后 ， 按 下 液压 起 动 按钮 SB3， 接 触 器 KMI1 吸 合并 自 锁 ,液压 泵 电 
动机 得 电 运 转 ， 液 压 泵 开始 工作 。 这 时 ， 按 下 NC 起 动 按 钮 SB5， 接 触 器 KM9 吸 
合并 自 锁 ， 伺服 驱动 器 、FAGOR 8025 数控 系统 、S7-200 可 编程 序 逻 辑 控制 器 和 
直流 24V 开关 电源 同时 得 电 ，FAGOR 8025 数控 系统 开始 自 检 ，。 

FAGOR 8025 数控 系统 自 检 结束 后 ， 在 没有 外 部 急 停 报警 的 情况 下 ， 从 1/O1 
口 输出 X 轴 、Z 轴 伺 服 使 能 信号 ， 通 过 继 电 需 KKA1、KA2 转 接 后 ， 分 别 接 通 SI- 
MATIC 611A 伺服 驱动 电源 的 X331、X332 的 65、9 端 ， 伺 服 驱动 器 开始 工作 。 当 
手动 方式 点 动 或 者 自动 执行 程序 进 给 时 ， 如 果 来 自 PLC 的 进 给 保持 信号 无 效 ， 则 
数控 系统 通过 /Ol 口 输出 0 一 士 10V 模拟 给 定 信 号 到 SIMODRIVE 611A 伺服 驱 
动 髓 的 X331、X332 的 56、14 端 ， 伺 服 驱 动 右 开始 工作 ， 驱 动 伺服 电动 机 M6、 
M7 运转 。 在 伺服 电动 机 上 同 轴 安装 这 两 个 传感器 ， 一 个 是 转子 位 置 和 速度 测量 传 
感 硕 T， 男 一 个 是 用 于 位 置 测量 反馈 的 旋转 编码 姻 G。 两 个 伺服 电动 机 的 转子 位 置 
和 速度 反馈 信号 分 别 接 到 伺服 驱动 器 的 X311、X313 上 ， 旋转 编码 器 输出 的 位 置 测 
量 反 馈 信 号 接 到 FAGOR 8025 数控 系统 的 AL1、A3 接口 。 

在 伺服 驱动 器 上 电 后 ， 也 要 进行 自 检 ， 如 果 自 检 正 常 ， 则 输出 一 个 伺服 准备 好 
开关 信和 号 给 PLC 的 12.0。 在 工作 过 程 中 ，SIMODRIVE 611A 具有 电动 机 过 热 、 过 
载 保护 功能 ， 一 旦 检测 到 电 动 机 过 热 ， 过 热 保 护 继电器 动作 ， 辐 PLC 的 I2.1 口 发 
出 伺服 热 保 护 信 号 ， 产 生 急 停 报警 。 

其 他 像 主轴 起 / 停 、 换 挡 、 换 刀 等 辅助 动作 ， 由 下 AGOR 8025 数控 系统 通过 
I/O1、1/O2 接口 ， 将 工作 方式 、 辅 助 控 制 命 令 等 信号 送 到 PLC 处 理 控制 。 有 些 辅 
助 动 作 的 处 理 控制 结果 还 要 由 PLC 送 回 数控 系统 的 1/O1 接口 ， 通 过 进 给 保持 信和 号 
同步 程序 的 执行 。 

3) PLC 接口 电路 ”在 图 7-65 所 示 的 PLC 接口 电路 中 ， 由 SIEMENS S7-200 系列 
CPU 226 主 单元 (直流 24V 输入 /16 输出 ) 和 EM221 (8 输入 ) 直流 24V 输入 扩展 单 
元 、EM222 (8 出 ) 继 电 融 输出 扩展 单元 组 成 56 点 可 编程 序 逻 辑 探 制 硕 。 

切削 液 开关 SA2、 尾 座 操 作 按 钮 SB6 一 SB8、 超 程 解除 按钮 SB9 分 别 接 至 PLC 
的 I0. 0 一 I0.4 输入 端 ， 用 于 手动 操作 。 液 压 电 动机 控制 接触 器 辅助 触 点 KM1、 主 
轴 电 动机 控制 接触 器 辅助 触 点 KM2、KM3 分 别 接 至 PLC 的 I0.5 一 I0.7 输入 端 ， 
用 于 联 锁 控制 。 四 个 刀 位 检测 开关 T1 一 T4 分 别 接 至 PLC 的 也 .0 一 1.3 输入 端 ， 
用 于 换 刀 控制 。X 轴 、2Z 轴 正 负 向 限 位 开关 SQ1、SQ2、SQ4、SQ5 分 别 接 至 PLC 
的 了 .4、I1.5 输入 端 ， 用 于 超 程 报 警 。 伺 服 准 备 好 信号 和 电动 机 过 热 信 号 分 别 接 
至 PLC 的 I2.0、12.1 输入 端 ， 用 于 急 停 报警 。 来自 FAGOR 8025 数控 系统 的 
MST 选 通 信和 号、 工作 方式 (JOG) 信号 、NC 急 停 信号 和 复位 信和 号、 辅助 功能 编码 
(MST01~MST20) 信号 分 别 接 至 PLC 的 I2. 2 一 I2.7、13.0~I3.5 输 入 端 ， 用 于 辅助 
功能 控制 。 各 输入 接点 的 公共 端 1M~4M 均 与 24V 开关 电源 的 输出 负极 M 相连 。 
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图 7-65 ”CK6150 型 数控 车 床 PLC 控制 电路 原理 图 


可 编程 序 逻 辑 控 制 器 的 继电器 输出 Qo. 0 一 Q0.7 的 公共 端 COMI1 与 控制 电路 的 6 
号 线 相连 ， 当 液压 录 电 动机 起 动 后 ， 控 制 回 路 的 交流 110V 电源 加 到 COMI1 端 ， 通 过 
PLC 的 继电器 输出 Qo.0 一 Q0. 5 分 别 控制 接触 占线 圈 KM2 一 人 KM8 的 通 / 断 电 ， 从 而 
控制 主轴 电动 机 高 速 / 低 速 、 切 前 液 电 动机 起 动 /停止 、 刀 架 正 转 / 反 转 、 润 滑 电 动机 
起 动 /停止 。PLC 的 继电器 输出 Ql1.0 一 Ql.7 的 公共 端 COM2 和 Q2. 0 一 Q2.7 的 公共 
端 COM3 与 24V 开关 电源 的 正极 输出 工 十 相连 。PLC 的 继电器 输出 Ql.0 一 Ql.6 分 
别 控制 24V 直流 电磁 败 YV1~YV4 和 电磁 铁 YA1 一 YA3 的 通 / 断 电 ， 从 而 控制 卡 
盘 的 夹 紧 / 松 开 、 尾 座 的 伸 出 /退回 、 主 轴 高 速 挡 / 低 速 挡 和 主轴 的 制 劲 。PLC 的 继 
电 融 输出 Q2.0 一 Q2.4 分 别 控制 24V 指示 灯 HL2 一 HL6 的 通 / 断 电 ， 分 别 用 于 和 急 
停 报 警 、 卡 盘 夹 紧 、X 轴 超 程 、Z 轴 超 程 和 尾 座 顶 紧 的 指示 。PLC 的 继电器 输出 
Q2.5 与 FAGOR 8025 数控 系统 IO1 口 的 14 端 相 连 ， 用 于 将 外 部 急 停 报警 信号 送 
给 数控 系统 ; PLC 的 继电器 输出 Q2.6 与 FAGOR 8025 数控 系统 I/O1 口 的 15 端 
相连 ， 用 于 将 进 给 保持 信号 送 给 数控 系统 ， 同 步 雯 件 程 序 的 执行 。 

(3) PLC 程序 分 析 

由 于 CK6150 数控 机 床 的 辅助 控制 逮 辑 较为 复杂 ， 单 纯 用 接触 希 - 继 电 硕 控制 
逻辑 实现 比较 困难 ， 因 此 ， 采 用 了 独立 于 CNC 之 外 的 S7-200 可 编程 序 逻 辑 控制 器 
来 完成 辅助 控制 功能 。 遵 循 结构 化 程序 设计 原则 ，PLC 程序 采用 “ 主 程序 - 子 程序 ” 
结构 ， 以 方便 PLC 程序 的 设计 和 调试 。 

1) PLC 主 程序 如 图 7-66 所 示 为 CK6150 数控 车 床 的 PLC 控制 主 程序 梯形 
图 。 在 PLC 主 程序 中 ， 首 先 把 CNC 送 到 IB3 口 的 MST 代码 (BCD 码 ) 与 63 
(3FH) 相 “ 与 ?， 屏 莘 摊 13.6、1I3.7， 并 在 M 选 通 、S 选 通 、 工 选 通信 号 的 作用 
下 ， 分 别 将 M 代码 转 存 到 MB1，S 代 码 转 存 到 MB2, 本 代码 转 存 到 MB3; 然后 ， 
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Network1 将 MST 人 代码 送 MB5 
SMO.0 









Network2 “ M 选 道 2.2 有 效 时 ， 将 M 代 码 送 MBI1 
信访 


Network3 ”SS 选 道 2.3 有 效 时 ， 将 S$ 代 但 送 MB2 
12.3 


12.4 


Networks M30、NC 急 停 [2.6、NC 复 位 [2.7、 液 不 泵 急 停 10.5， 复 位 S 代 码 
12.4 MBI 


12.6 48 
12.7 


10.5 


Network6 无 条 件 漳 用 (SM0.0) 液 压 卡 盘子 程序 


尾 座 控制 
EN 


Network7 元 条 件 调用 (SM0.0) 主 轴 控 制 了 程序 
ee 证 轴 控 制 
EN 


Network8 无 条 件 测 用 (SM0.0) 冷 却 、 润 滑 探 制 子 程序 


SM0.0 卡 盘 、 尾 座 控制 
EN 


Network9 无 条 件 调 用 (SM0.0) 换 刀子 程序 


全 | 
EN 


Network6 无 条 件 调用 (SM0.0) 急 停 、 进 给 保持 子 程序 


SMO.0 
急 停 、 进 给 保持 
EN 
















图 7-66 ”数控 车 床 PLC 控制 主 程序 梯形 图 
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无 条 件 (SM0. 0) 调用 主轴 控制 子 程序 、 液 压 卡 盘 和 液压 尾 座 控制 子 程序 、 冷 却 和 
润滑 控制 子 程序 、 换 刀 控 制 子 程序 、 急 停 和 进 给 保持 控制 子 程序 。 

2) 主要 子 程序 

中 液压 卡 盘 和 液压 尾 座 控制 子 程序 ， 其 梯形 图 如 图 7-67 所 示 。 这 两 种 动作 的 
控制 都 是 在 手动 JOG (12. 5) 方式 下 进行 的 。 


Networkl ”JOG 方 式 人 2.5、 主 轴 停 转 (Q0.0=0、Q0.1=0)， 踊 脚 路 开 关 1.6， 输 出 屿 串 M0.3 
11.6 12.5 Q0.0 QO0.1 Mg0 3 


本 


Network2 ” 松 开 状 0 .2=0) 时 ， 置 位 Q1.2， 复 位 Q1.3， 夹 紧 











M0.3 Q1.2 
i . 
Q1.3 
R 
| 
Network3 炎 紧 状态 (Q1.2=1) 时 ， 置 位 Q1.2， 复 位 Q1.3， 松 关 
M0.3 Q1.2 Q1.2 
R ) 
1 
1.3 
A ) 
1 
Network4 下 盘 夹 紧 (Q1.2=1) 时 ， 夹 紧 指 示 Q2.1 
Q1.2 Q2.1 
FC ) 
Network5 手动 2.3 方 式 卜 ， 连续 左 10.1， 尾 座 仙 HQ1.0, 硕 尖 指 未 Q2.2 
Q1.0 10.2 3 Q1. , 


7 
Network6 ”手动 12.5 方 式 下 ， 连 续 右 I0.3， 尾 座 退 回 Q1.1 
Q1.1 12.5 10.1 10.2 QI1.1 





图 7-67 液压 卡 盘 、 尾 座 控制 PLC 子 程序 梯形 图 
液压 卡 盘 的 夹 紧 和 松 开 是 由 一 个 脚 踏 开 关 SQ7 控制 的 ， 第 一 次 踩踏 时 夹 紧 ， 第 二 
次 踩踏 时 松 开 。 因 此 ， 将 这 个 开关 的 闭合 信号 转换 成 脉冲 信号 M0. 3， 然 后 用 M0. 3 脉 
冲 去 置 位 Ql1.0、 复 位 Ql.1， 或 者 复位 Q1.0、 置 位 Ql. 1 。 
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液压 尾 座 的 伸 出 和 退回 由 按 
钮 SB6 (10.1)、SB7 (10.2) 和 
SB8 (0.3) 控制 的 。 按 下 连续 左 
按钮 I0.1， 尾 座 伸 出 Ql.0 有 效 
并 目 锁 ， 同 时 解除 Ql.1， 尾 座 连 


Network1l M0.8, 目 动 六 启 冷 乾 M02 


12.2 MBI1 M0.2 
一 3) 
8 1 
Network2 M09、JOG42.5)、NC( 急 个 (12.6)、NC 复 位 (12.7) 
自动 关闭 冷 芭 






续 伸 出 。 按 下 点 动 左 按钮 10.2， i ww 2 
尾 座 伸 出 Ql.0 有 效 ， 同 时 解除 
Ql.1， 尾 座 伸 出 ; 放 开 I0. 2 后 ， 12.5 

尾 座 伸 出 Ql.0 解除 ， 尾 座 停 止 。 

按 下 连续 右 按钮 I0.3， 尾 座 退 回 0 

Ql.1 有 效 并 自 锁 ， 同 时 解除 

Ql.0， 尾 座 连 续 退 回 。 ee 


©@ 冷却 和 润滑 控制 子 程 
序 ， 其 梯形 图 如 图 7-68 所 示 。 手动 冷却 开 10.0、 自 动 冷却 开 M0.2、 急 停 无 效 12.6 
切削 液 的 开 / 关 由 手动 旋钮 | 2 
SA2 (10.0) 和 M 功能 指令 
M08、M09 共同 控制 。 上 自动 方 
式 (12.5 二 0) 时 ， 在 M 选 通 M0.2 
言 号 的 作用 下 ， 判 断 MB1 的 
值 ， 如 果 等 于 08 则 置 位 M0. 2， 


Network3 


12.6 Q0.2 


Eee 


Network4 润滑 和 卫 10s 





如 果 等 于 09 则 复位 M0. 2; 手 0 
动 旋钮 SA2 闭合 (10.0=1) 
或 者 M0. 2 二 1 时 ， 开 启 Q0. 2， Wh 

润滑 泵 的 起 动 /停止 由 定时 ee 
天 T37 (10s)、T38 (30min) IN TON 
控制 ， 在 无 急 停 报警 的 情况 下 ， +18000 -| PT 
a Network6 。 。 如 果 无 急 停 报警 ， 每 30min 润 滑 一 次 





(3 换 刀 控制 子 程序 ， 其 梯 
形 图 如 图 7-69 所 示 。 在 这 个 梯形 
图 中 ， 用 和 字 市 传送 指令 将 当前 刀 
位 开关 信号 〈].0 一 也.3) 转换 
成 当前 刀 号 代码 (1 一 4) ， 并 存放 到 MB4 中 。 当 执行 换 刀 指令 时 ,在 工 选 通信 号 的 作用 
下 ,将 指令 刀 号 MB5 与 当前 刀 号 MB4 进行 比较 ， 如 果 不 相 等 则 置 位 Q0.3、 复 位 Q0. 4， 
刀 架 电动 机 正 转 ， 刀 架 开 始 旋转 : 当 转 到 预定 的 刀 位 时 ， 当 前 刀 号 MB4 与 指令 刀 号 
MB3 相等 ， 复 位 QO0. 3， 刀 架 停 止 正 转 ; 在 Q0. 3 闭合 脉冲 的 作用 下 ， 置 位 QO0.4， 刀 染 
电动 机 开始 反 转 ， 刀 架 下 降 锁 紧 ; 定时 如 T40 延 时 4s 后 ， 复 位 Q0. 4， 换 刀 动 作 结 


T37 Q2.0 Q0.5 


A A ) 





图 7-68 冷却 和 润滑 控制 PLC 子 程序 梯形 图 
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Network1 刀 染 旋转 个 刀 位 ， 清 零 MB1 
Network2 刀 涤 在 1 号 刀 位 


Network3” 刀 架 在 2 号 刀 位 


11.2 MOV B 
EN ENO 
2 一 [LIN __OUI 一 MB4 


Network4 刀 困 在 3 号 刀 位 


11.3 MOY B 
EN ENO 
3 IN OUTH—MB4 


Network5 思 染 在 4 号 四 位 


11.4 MOV B 
EN ENO 
4 IN OUTrm MB4 


Network6 执行 换 刀 命令 ,使 刀 Te 
12.4 


ee 


Network7 oD 闪 仿 信 有 效 ， 停止 


Network8 “省 架 开 始 反 转 


Network9 ” 反 转 获 时 4s 
Q0.4 


+40 PT 
Network10 ” 延 时 时 间 到 或 者 急 人 各 有 效 ， 反 转 个 止 
T40 Q04 


R ) 


Q2.0 


图 7-69 换 刀 控制 PLC 子 程序 梯形 图 
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@ 主轴 控制 子 程序 ， 其 梯形 图 如 图 7-70 所 示 。 首 先 执行 S 指令， 指定 速度 


Networkl 在 JOG(U2.5$=1) 方 式 或 者 目 动 方式 (12.5= : 紧 
I 人 林 M03 ， 动 


el 


Network2 M05、M30、 复 位 12.7、NC 急 个 1 人 2.6、 液 压 泵 个 止 10.5， 主 轴 俘 止 (复位 M0.1) 
MBI1 12.2 M.01 


R 

a ) 
MBI 

B 

48 

10.5 

/ 
12.7 
12.3 
12.6 


Network3 、S2 扫 ， 岂 动机 低速 起 动 


MB2 M0.1 Q0.0 
2 一 一 和) 
MB2 

Network4 S83. S4 挡 ， 电动 机 高 速 起 动 
MB2 Q0.1 
人 | ) 
MB2 
下 

Network5 S1、S3 挡 ， 离 合 器 低速 
MB2 M0.1 Q1.4 


1 
MB2 
B 


3 
Network6 S2、S4 挡 ， 离 全 品 高 速 
MB2 M0.1 Q1.5 


> — A ) 
0 


可 
Network7 ” 制 动 






Q0.0 Q0.0 T41 Q1.6 
> ) 
T41 





IN TON 
二 20= 上 


图 7-70 主轴 控制 PLC 子 程序 梯形 图 
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挡 ， 然 后 执行 M03 指令 ， 置 位 M0.1， 根 据 S 指令 代码 MB2 不 同 , 产生 相应 的 输 
出 组 合 〈Qo0.0、Q0.1、Ql.4、Ql.5)， 从 而 起 动 主轴 按 预 定 的 转速 运转 。 当 执行 
M05、M30 (MB1=48) 指令 或 者 NC 复位 急 停 时 ， 复 位 M0.1， 主 轴 停 止 并 接 通 
制 动 电磁 铁 〈Ql.6) 制 动 ; 制 动 2s 后 ， 定 时 髓 T41 动作 ， 释 放 制 动 电 磁铁 。 

@) 急 停 、 进 给 保持 控制 子 程序 ， 其 梯形 图 如 图 7-71 所 示 。 急 停 和 进 给 保持 是 
PLC 送 给 CNC 的 辅助 控制 反馈 、 同 步 信 号 ， 用 来 反馈 辅助 控制 信息 ， 同 步 NC 程 


Network1 XX 轴 限 位 11.4、Z 轴 限 位 11.5、 液 压 泵 停止 10.5、 主 轴 过 载 或 何 服 电动 机 过 热 M0.0， 外 部 急 停 Q2.5 


Network2 ”主轴 低速 Q0.0 或 高 速 Q0.1 起 动 后 延 时 0.2s 
Q0.0 T39 
IN TON 


QO0.1 


Network3 “主轴 过 载 、 何 服 准 备 好 12.0、 伺 服 过 热 2.1， 输 出 M0.0 


(0.0 Q0.1 12.0 12.1 M0O.0 
风 2» | 上 六 人 ) 
10.6 10.7 
工 39 
站 
Network4 ” 急 停 报警 指示 
Q2.5 Q2.0 
/人 纪 ) 


Network5 ”X 轴 超 程 指 杰 
I1.4 Q2.3 


Network6 ”ZZ 轴 过程 指 示 


11.5 Q2.4 
) 
Network7 ”JOG 方式 2P.S、 目 动 时 主轴 已 起 动 M0.1、 换 刀 结 束 (Q0.3=0,Q0.4-0), 解 除 进 给 保持 Q2.6=1 
[2.3 Q0.3 Q0.4 Q2.6 
/全 /CA ) 
MO.1 





图 7-71 急 俘 、 进 给 保持 控制 PLC 程序 梯形 图 
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序 的 执行 。 当 出 现 X 轴 越 限 、Z 轴 越 限 、 液 压 泵 过 载 、 主 轴 过 载 或 者 伺服 电动 机 过 
热 时 ， 发 出 急 停 控制 信号 Q2. 5， 通知 CNC 进行 急 停 处 理 。 

在 换 刀 〈(Q0. 3 二 1 或 Q0.4 二 1) 期 间 ， 或 者 在 自动 工作 方式 而 主轴 还 没有 起 
动 的 情况 下 ， 向 CNC 发 进 给 保持 信号 (Q2.6), 使 CNC 锁定 进 给 ,保证 机 床 
5 

通过 对 上 述 应 用 实例 分 析 ， 可 以 清楚 地 看 出 独立 型 PLC 与 CNC 装置 之 间 、 
PLC 与 机 床 侧 的 开关 量 之 间 的 WO 连接 关系 ;并 通过 PLC 程序 设计 ,使 CNC 并 
置 、PLC 和 数控 机 床 三 者 紧密 结合 在 了 一 起 ,形成 一 个 有 机 整体 ， 从 而 控制 数控 
机 床 有 条 不 勾 地 工作 。 

2. 内 置式 PLC 信息 交换 的 实现 

对 于 内 装 PLC 的 数控 系统 产品 ， 不 仅 可 通过 开关 量 交 换 信息 ， 而 且 可 以 通过 
内 部 寄存 器 、 内 部 标志 位 等 交换 信息 ,在 CNC 与 PLC 之 间 无 需 硬 件 1/O 连接 ， 数 
据 处 理 能 力 强 ， 可 笔 性 高 ， 是 数控 系统 发 展 的 方 回 。 

(1) PLC 在 数控 机 床 中 的 功能 

1) 操作 面板 的 控制 ”操作 面板 站 有 
和 挡 生 | 入 因 两 个 部 从， 个 旦 云 纺 捍 数 探 系 统 
的 控制 分 为 两 1 站 分 : 上 是 系统 操 而 板 的 信和 号 
作 面 板 的 控制 ， 男 一 个 是 机 床 操 作 面 
板 的 控制 。 系 统 操 作 面 板 信息 传递 如 




















a) 


图 7-723 所 示 ， 系统 操作 面板 输入 的 机 床 控制 
数控 加 工程 序 经 过 NC 编译 处 理 后 ， 面板 的 信号 








送 至 PLC 和 伺服 系统 ， 控 制 机 床 动 
作 。 机 床 控制 面板 的 信息 传递 如 图 


= La) 言 息 | 
TO I ) 系统 操 I we 上 县 传 递 
yy AS a 示 红 忌 百 已 、 木 控 百 已、 
关 信 号 经 PLC 处 理 后 ， 分 别 送 CNC 


和 数控 机 床 。 

2) 机 床 外 部 开关 输入 信号 ”将 机 床 侧 的 开关 信号 输入 PLC， 进行 逻辑 运算 ， 
运算 的 结果 用 于 对 机 床 的 控制 。 

3) 输出 信号 控制 ”PLC 将 用 于 控制 的 信号 经 过 接口 以 及 外 围 电路 中 的 继 电 
怖 、 接 和 触 希 、 电 磁 闪 等 输出 给 控制 对 象 。 

4) M、S、 工 功能 的 实现 ”辅助 完成 辅助 功能 、 主 轴 转 速 调整 及 刀具 交换 等 。 

(2) SINUMERIK 802S/C base line 系统 PLC 信息 交换 

1) 系统 端口 定义 ”内 部 带 PLC 的 SINUMERIK 802 S/C base line 数控 系统 ， 
其 PLC 是 SIEMENS S7-200 型 PLC 系统 的 一 个 的 子 集 ， 支 持 大 部 分 S7-200 系统 
的 编程 指令 。 其 背部 接口 X100 一 X105 共 48 点 ，PLC 外 部 数字 输入 端 ， 如 表 7-3 
所 示 。 其 输出 接口 X200 一 X201 共 16 点 ,为 PLC 外 部 输出 数字 端口 ， 如 表 7-4 
所 示 。 
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表 7-3 数字 输入 接口 引 脚 分 配 






































引 脚 序号 | 信号 说 明 | X100 地 址 | X101 地 址 | X102 地 址 | X103 地 址 | X104 地 址 | X105 地 址 
1 
2 输入 10:0 I1.0 .人 
输入 I0. 1 | 15,. 1 
4 输入 I0. 2 Ll 2 5 
5 输入 I0. 3 ll,.3 15. 3 
6 输入 I0. 4 几时， 项, 
输入 I0. 5 天 1 
8 输入 I0. 6 11.6 I5. 6 
9 输入 I0. 7 Ti? 项 
10 M24 
表 7-4 数字 输出 接口 引 脚 分 配 
引 脚 序号 信号 说 明 X200 地 址 X201 地 址 

1 二 十 

2 输出 Q0. 0 Q1.0 

3 输出 QO.1 Q1.1 

4 输出 Q0. 2 Q1.2 

5 输出 Q0. 3 Q1.3 

6 输出 QO. 4 Q1.4 

7 输出 Q0.5 Q1.5 

8 输出 Q0. 6 Q1.6 

9 输出 QO0.7 Q1.7 

10 M24 








2) 内 部 资源 配置 ”PLC 支持 位 存 取 、 字 市 存 取 、 字 存 取 、 双 字 存 取 。PLC 地 
址 定义 及 范围 如 表 7-5 所 示 ， 地 址 区 V 的 组 成 如 图 7-73 所 示 。 


表 7-5 PLC 地 址 定义 及 范围 





操作 地 址 符 说 明 范 围 
. 数据 V0. 0~ V99999999.7 
T 计时 器 T0 一 T15 (单位 :100ms) 
C 计数 需 C0 一 C31 
I 数字 输入 I0. 0~17.7 
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( 续 ) 
操作 地 址 符 说 明 范 围 
Q 数字 输出 Q0. 0 一 Q7. 7 
M 标志 位 M0. 0 一 M127. 7 
SM 特殊 标志 位 SM0. 0 一 SM0. 6 
ACCU (逻辑 ) AC0O~AC1 (Udword) 
ACCU (算术 ) AC2~ AC3 (Dword) 


该 系统 内 部 与 PLC 有 关 的 信号 流 问 及 与 外 部 的 连接 如 图 7-74 所 示 。 其 中 ， 
MMC 为 系统 人 机 交互 逻辑 模块 ， 主 要 用 来 处 理 通过 系统 显示 器 来 交互 操作 的 事 
件 ， 如 系统 报警 等 ; MSTT 为 机 床 控制 面板 (MCP) 逻辑 控制 模块 ， 主 要 用 来 处 
理 与 机 床 操作 相关 的 信息 的 处 理 。 





SINUMERIK 802S/C base line 


CNC 装 置 
输 册 输入 





(00~29) (00~99) (0~9) | (000~999) X200~X201 | X120~X105 


图 7-73 地址 区 V 的 组 成 图 7-74 SINUMERIK 802S/C base line 
中 PLC 与 CNC 装置 的 逻辑 连接 


3) CNC 与 PLC 之 间 的 信息 交换 各 逻辑 模块 间 信 息 传 递 的 物理 量 如 附录 A 
所 示 。 

可 以 看 出 ， 人 CNC 和 PLC 之 间 交 换 的 数据 内 容 很 多 ， 也 很 复 
杂 ， 主 要 是 通过 标志 位 进行 信息 的 相互 传递 ， 信 息 内 容 池 盖 了 机 床 操作 方式 、 功 能 
等 全 部 的 开关 量 。 

4) PLC 程序 的 编辑 调试 工具 ”PLC 程序 的 编辑 通 过 专门 的 软件 Pro- 
gramming Tool PLC 802 来 完成 。 图 7-75 所 示 为 i Tool PLC 802 的 操 
作 编 程 界面 。 

使 用 编程 工具 软件 Programming Tool PLC 802 时 ， 应 注意 以 下 几 点 : 

QD PLC 与 计算 机 的 通信 电缆 必须 按照 RS232 接口 要 求 接线 。 

© 在 SINUMERIK 802S/C base line 系统 中 选择 联机 波 特 率 ， 其 路 径 是 :“ 诊 
煌 ”一 “调试 ”一 “STEP 7 连接 ”。 
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Ey File Edit Yiew PLC Debug Tools Windows Help 


| 站 说 图 | 灸 区 | 半 晓 记忆 | 加 | 二 工 


| 
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[Network 1 | 


图 7-75 


@) 在 SINUMERIK 802S/C base line 系统 中 激活 
(4) 在 Programming Tool PLC 802 中 ,在 “PLC” 





ow 1. Col ] IN 


Programming Tool PLC 802 工作 界面 


“STEP 7 连接 ”。 
菜单 下 的 “Type” 项 中 选择 


“PLC Type” 为 “SINUMERIK 802S/C”， 否 则 可 能 导致 PLC 运行 错误 ， 
() 对 于 编译 错误 ， 可 打开 “编译 诊断 窗口 *"， 查 看 哪个 子 程序 中 的 哪个 网 络 的 











第 几 行 第 几 列 有 何 错 误 。 

(6) 对 于 运行 错误 ， 可 根据 SINU- 
MERIK 802S/C base line 系统 屏 芝 上 
的 报警 信息 进行 诊断 。 

5) PLC 程序 结构 

SINUMERIK 802S/C base line 在 
出 厂 前 已 经 内 装 了 PLC 实例 应 用 程 
序 ， 另 外 还 在 工具 盒 中 提供 了 一 个 
PLC 子 程序 库 。 如 果 内 装 的 实例 程序 
不 能 满足 机 床 控制 的 要 求 ， 则 可 以 编 
写 目 己 的 PLC 应 用 程序 ， 否 则 下 接 调 
用 实例 程序 ， 设 定好 相关 参数 即 可 。 

机 床 操作 面板 各 键 定 义 如 图 7-76 
所 示 ， 输 入 信号 端口 说 明 如 表 7-6 所 
示 ， 输 出 信号 端口 说 明 如 表 7-7 所 示 。 








用 户 键 











点 动 键 





图 7-76 
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机 床 操作 面板 各 键 定义 


第 7 音 数控 机 床 中 的 电气 控制 故障 诊断 与 维修 » S05。 


表 7-6 输入 信号 端口 

用 于 和 车床 用 于 铣床 
硬 限 位 X 一 硬 限 位 X 一 
I0. 1 硬 限 位 Z 十 硬 限 位 Z 十 

X 参考 点 开关 X 参考 点 开关 

I0. 3 Z 参考 点 开关 Z 参考 点 开关 
硬 限 位 X 一 硬 限 位 X 一 
硬 限 位 2 一 硬 限 位 2 一 

过 载 (611 饶 入 模块 的 工 52) 过 载 (611 馈 入 模块 的 T52) 


i 
OO 
[BN 





I 


1 


d 


1 





急 停 按钮 急 停 按钮 


5 


























刀 架 信号 T1 主轴 低 挡 到 位 信号 
刀 架 信号 T2 主轴 高 挡 到 位 信号 
刀 染 信号 T3 硬 限 位 Y 十 
本 刀 架 信号 T4 Y 参考 点 开关 
刀 架 信号 T5 硬 限 位 Y 一 
思 架 信号 T6 无 定义 
11.6 超 程 释放 信号 
表 7-7 输出 信号 端口 
用 于 和 车床 用 于 铣床 
Qo.1 主轴 反 转 CCW 
Q0. 3 润滑 输出 润滑 输出 
X200 
Q0. 4 刀 架 正 转 CW 
Q0. 5 刀 架 反 转 CCW 
Q1.0 尖 定 广 主轴 低 挡 输出 
Q1.3 电动 机 抱 闸 释放 电动 机 抱 闸 释放 
Q1.4 主轴 制 动 主轴 制 动 
Ql1.5 馈 入 模块 端子 T48 馈 入 模块 端子 T48 
Q1.6 馈 入 模块 端子 T63 馈 入 模块 端子 T63 
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在 此 实例 PLC 程序 中 ， 主 要 采用 主 程序 调 用 子 程序 的 模块 化 编程 原理 ， 主 要 
完成 以 下 功能 。 

Q@ PLC 初始 化 : 

激活 测量 系统 1; 

通道 和 轴 接 口 的 进 给 倍率 生效 ; 

参数 有 效 性 检测 〈 在 子 程序 31 中 实现 ) 。 

GO 急 停 处 理 : 

急 停 按钮 处 理 ; 

611U 电源 模块 上 电 与 下 电 时 序 控 制 (T48，T63，T64); 

611U 电源 模块 的 状态 监控 〈T72 为 驱动 如 就 绰 ，T52 为 通用 变 压 带 报警) (这 
两 个 状态 反馈 信号 也 可 以 激活 急 停 )。 

(3) 信号 处 理 : 

操作 方式 选择 ; 

NC 起 动 、 集 止 、 复 位 ; 

主轴 手动 操作 (主轴 正 转 、 反 转 和 停止 ); 

点 动 键 处 理 (根据 PLC 参数 ); 

由 HMI 接口 选择 手 轮 (SBR39、HMI、HW)， 

中 坐标 轴 控 制 : 

各 个 坐标 轴 的 使 能 控制 (包括 主轴 ); 

硬 限 位 处 理 〈 单 或 双开 关 逻 辑 ) 或 超 程 链 ; 

参考 点 开关 监控 ; 

步 进 驱动 需 的 旋转 监控 

进 给 电动 机 抱 间 释放 。 

) 接触 硕 控 制 的 主轴 

主轴 使 能 ; 

主轴 和 手动 操作 (手动 方式 下 正 转 、 反 转 和 停止 ); 

在 自动 或 MDA 方式 下 ， 可 直接 编程 M03 和 M04，PLC 自动 在 M03 和 M04 
之 间 加 入 制 动 输出 ; 

外 部 主轴 制 动 控 制 。 

(© 模拟 主轴 : 

单 极 性 模拟 主轴 (0 一 10V) 和 双 极 性 模拟 主轴 ( 士 10V); 

单 极 性 主轴 的 正 使 能 由 Q0. 0， 负 使 能 由 Q0. 1 引出 ; 

双 极 性 主轴 使 能 由 系统 的 X7 (Pin 17 和 Pin 50〉 引 出; 

主轴 和 手动 操作 (手动 方式 下 正 转 、 反 转 和 停止 ); 

主轴 程序 控制 (自动 和 MDA 方式 )。 

@ 车 床 刀 架 控制 : 
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适用 于 4 或 6 工 位 霍 尔 元 件 简 易 刀 架 ; 
刀 架 锁 紧 监控 ( 锁 紧 时 间 由 PLC 机 床 参数 设 定 ); 


刀 架 刀 位 反馈 监控 ; 
换 刀 过 程 监控 〈 如 宁 在 一 定时 间 内 没有 找到 目标 刀具 ， 目 动 傈 止 ); 
换 刀 时 进 给 停止 。 


中 切削 液 控 制 : 

手动 方式 下 ， 用 户 键 K6 起 动 或 关闭 切削 液 ; 

自动 和 MDA 方式 下 ，M07、Mo08 起 动 切削 液 ，M09 关闭 切削 液 ; 

切 前 液 位 和 冷却 电动 机 过 载 监 控 。 

QQ 导轨 润滑 : 

用 户 键 K5 起 动 润滑 一 次 ; 

定时 定量 润滑 (根据 PLC 参数 设 定 的 间隔 和 润滑 时 间 ) 。 

WW 卡 紧 放松 控制 : 

用 于 车 床 的 卡 盘 卡 紧 和 放松 ; 

用 于 铣床 的 刀具 卡 紧 和 放松 。 

OD 伺服 驱动 需 优 化 时 刀具 抱 闸 的 释放 控制 : 

组 合 键 由 PLC 机 床 参数 激活 (只 用 于 611U 对 带 抱 闸 电 动机 的 优化 ); 

组 合 键 : 

辆 ， 0 jg 税 放 

EN 辆 _jonsig: 

抱 闸 释放 时 可 以 产生 PLC 报警 ， 以 提示 调试 人 员 注 意 。 

实例 程序 是 为 不 同 的 机 床 接线 而 设计 ， 即 任何 输入 位 既 可 以 按 常 开 连 接 也 可 以 
按 常 闭 连接 ; DI16 和 DO16 输入 /输出 可 以 通过 子 程序 ， 按 照 PLC 机 床 数据 
MD14512 [0] 一 [3] 和 MD14512 [4] 一 [7] 进行 滤波 预 处 理 。 

输入 /输出 数据 滤波 预 处 理 的 基本 原理 如 图 7-77 所 示 ， 表 示 了 物理 输入 信号 与 
内 部 缓存 信号 之 间 的 关系 。 实 用 程序 中 ， 所 有 子 程 序 均 按 和 常 开 逻 辑 设 计 , 是 
M100.0 表示 输入 位 I0.0，M101.2 表示 11.2，M102. 3 表示 Q0. 3，M103.4 表示 
Ql.4， 依 此 类 推 。 子 程序 库 中 的 所 有 子 程序 均 独 立 于 物理 输入 /输出 。 

在 实例 程序 中 ， 所 有 的 输入 点 均 按 和 常 开 连 接 ， 即 高 电 平 有 效 。 例 如 10.7 在 实 
例 程序 中 定义 为 “和 急 停 >， 当 I0.7 为 “1” 时 ，PLC 激活 “和 急 停 >。 如 果实 际 应 用 中 
“ 急 俘 ”为 第 财 连接 ， 则 需要 通过 PLC 参数 MD14512 [2] 第 7 位， 将 输入 10.7 设 
置 为 “ 常 团 ”逻辑 。 

(3) FANUC 0i-B/0i Mate-B 系统 PLC 信息 交换 

FANUC 系统 CNC 与 PLC 信息 交换 的 内 容 相 似 ， 但 是 各 数据 位 的 地 址 不 同 ， 
上 且 其 表示 符号 也 不 同 。 图 7-78 所 示 为 EANUC 0i-B 系统 PLC 信息 交换 地 址 分 配 
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图 ， 详 细 内 容 请 读者 查阅 相应 的 调试 手册 ， 


滤波 : 池 储 位 滤波 器 
_MI021 
应用 和 
,MIO 3 = 


MD14512[2] 
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MD14512[0] 
或 MD14512[6] 
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已 
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与 


MD14512[3] 
MD14512[1] 
MD14512[5] 


图 7-77 输入 /输出 数据 滤波 预 处 理 


机 床 给 PMC 的 输入 信号 XO0~ X127 
PMC 输出 给 机 床 的 信号 Y0 一 Y127 


NC 给 PMC 的 输入 信号 FO~ F255 


区 
与 
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日 > 


已 
于 和 一 


或 MD14512[7] 
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[= 
= 





PMC 输出 给 NC 的 信号 GO0~G255 





才 | |O|ITIK|x 


内 部 继电器 RO~ R999 





图 7-78 FANUC 0iB 系统 PLC 信息 交换 地 址 分 配 
7.4.3 M、S、 荆 功能 的 实现 


在 数控 系统 中 ，M、S、T 功 能 贯穿 了 CNC、PLC、 伺 服 系统 、 机 床 等 几 个 极 
其 重要 的 组 成 环节 ， 而 其 功能 的 实现 也 是 很 典型 和 重要 的 。 下 面 对 其 实现 过 程 分 别 
进行 介绍 。 

1，M 功能 的 实现 

M 功能 也 叫 辅助 功能 ， 用 来 控制 主轴 的 正 反 转 及 停止 、 主 轴 齿 轮 箱 的 变速 、 
切削 液 的 开关 、 卡 盘 的 夹 紧 和 松 开 以 及 自动 换 刀 装置 的 取 刀 和 换 刀 等 。 

在 M 功能 实现 方式 上 上， 大致 可 以 分 为 两 种 : 一 种 是 开关 量 方式 ， 即 CNC 将 M 
功能 代码 以 开关 量 的 方式 送 到 PLC 输入 接口 ， 然 后 由 PLC 进行 逻辑 处 理 ， 并 输出 
控制 有 关 执 行 元 件 动作 ; 男 一 种 是 寄存 器 方式 ， 即 CNC 将 M 功能 代码 直接 传送 到 
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PLC 的 相应 寄存 器 中 ， 然 后 由 PLC 进行 逻辑 人 处理 ， 并 输出 控制 有 关 执 行 元 件 动 
作 。 后 一 种 方法 多 用 于 内 装 型 PLC。 

2. S 功能 的 实现 

S 功能 主要 完成 主轴 转速 的 控制 ， 有 S2 位 代码 和 S4 位 代码 两 种 编程 形式 。 

(1) S2 位 代码 

S2 位 代码 S00 一 S99 共 100 级 。 对 于 分 挡 有 级 调 速 的 主轴 ， 可 采用 开关 量 方式 
或 寄存 器 方式 ， 由 CNC 将 S 代码 传送 到 PLC， 然 后 由 PLC 进行 逻辑 处 理 ， 输 出 控 
制 有 关 执 行 机 构 换 挡 。 对 于 无 级 调 速 的 主轴 ， 将 整个 速度 范围 按 100 级 〈S00 一 S99) 
分 度 ， 各 级 按 等 比 级 数 递 增 ， 其 公 比 为 V10==1. 12， 即 相 邻 分 度 的 后 一 级 速度 比 前 
一 级 速度 增加 约 12%。 这 样 ， 根 据 主轴 转速 的 上 、 下 限 和 上 述 等 比 关 系 ， 就 可 以 
获得 一 个 S2 位 代码 与 主轴 转速 (BCD 码 ) 的 对 应 表格 ， 它 用 于 S2 位 代码 的 译 码 。 
如 图 7-79 所 示 为 S2 位 代码 在 PLC 中 的 处 理 框图 。 图 中 , 译 S 代码 和 数据 转换 实 
际 上 就 是 针对 S2 位 代码 查 出 主轴 转速 的 大 小 ， 然 后 将 其 转换 成 二 进 制 数 ， 并 经 上 、 
下 限 幅 处 理 后 ， 将 得 到 的 数 
字 量 进行 D/A 转换 ， 输 出 一 
个 0 一 10V (或 0 一 5V) 或 
一 10 一 10V 的 直流 控制 电压 
给 主轴 驱动 系统 或 主轴 变频 -一 - 
器 ， 从 而 保证 了 主轴 按 要 求 图 7-79 S 功能 处 理 框 图 
的 速度 旋转 。 

(2) S4 位 代码 

S4 位 代码 可 直接 用 来 指定 主轴 转速 ， 例 如 S1500 就 直接 表示 主轴 转速 为 
1500r/min， 可 见 S4 位 代码 表示 的 转速 范围 为 0 一 9999r/min。 显 然 ， 它 的 处 理 过 
程 相 对 于 S2 代码 形式 要 简单 一 些 ， 也 就 是 不 需要 图 7-79 中 “ 译 S 代码 ”和 “数据 
转换 ”两 个 环节 。 另 外 ,图 7-79 中 上 、 下 限 幅 处 理 的 目的 是 为 了 保证 主轴 转速 处 
于 一 个 安全 范围 内 ,例如 将 其 限制 在 20 一 3000r/min 范围 内 ， 这 样 一 旦 给 定 超过 
上 、 下 限时 ， 则 取 相 应 边界 值 作为 输出 即 可 。 

3. 工 功能 的 实现 

工 功能 即 刀具 功能 ,， 工 代码 后 跟随 2 一 5 位 数字 ， 表 示 要 求 的 刀具 号 和 刀具 补 
符号 。 根 据 取 刀 / 换 刀 位 置 是 否 固定 ， 可 将 换 刀 功能 分 为 随机 存 取 换 刀 控 制 和 固定 
存 取 换 刀 控制 。 

在 随机 存 取 换 刀 控制 中 ， 取 刀 和 换 刀 与 刀具 座 编号 无 关 ， 换 刀 位 置 是 随机 变动 
的 。 在 执行 换 刀 的 过 程 中 ， 当 取出 所 需 的 刀具 后 ， 刀 库 不 转动 ， 而 是 在 原 地 立即 存 
入 换 下 来 的 刀具 。 这 时 ， 取 刀 、 换 刀 、 存 刀 一 次 完成 ， 缩 短 了 换 刀 时 间 ， 提 高 了 生 
产 率 ， 但 刀具 控制 和 管理 要 复杂 一 些 。 在 固定 存 取 换 刀 控制 中 ， 被 取 刀 具 和 被 换 刀 
具 的 位 置 都 是 固定 的 ， 也 就 是 说 换 下 的 刀具 必须 放 回 预先 安排 好 的 固定 位 置 。 显 
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然 ， 后 者 增加 了 换 刀 时 间 ， 但 其 控制 要 简单 些 。 

图 7-80 所 示 为 采用 固定 存 取 换 刀 控制 方式 的 工 功能 处 理 框图 。 另 外 ， 数 控 加 
工程 序 中 有 关 工 代码 的 指令 经 | prc 
译 码 处 理 后 ， 由 CNC 将 有 关 信 | 
息 传 送 给 PLC， 在 PLC 中 进 一 
步 经 过 译 码 并 在 刀具 数据 表 内 检 
索 ， 找 到 工 代 码 指定 刀 号 对 应 
的 刀具 编号 〈 即 地 址 )， 然 后 与 
目前 使 用 的 刀 号 相 比 较 。 如 果 相 同 ， 则 说 明 工 代码 所 指定 的 刀具 就 是 目前 正在 使 用 
的 刀具 ， 不 必 再 进行 换 刀 操作 ， 而 返回 原 入 口 处 ; 若 不 相同 ， 则 要 求 进 行 更 换 刀 具 操 
作 ， 即 首先 将 主轴 上 的 现行 刀具 归还 到 它 自 己 的 固定 刀 座 号 上 ， 然 后 回转 刀 库 ， 直 至 
新 的 刀具 位 置 为 止 。 最 后 取出 所 需 思 具 装 在 刀 架 上 ， 至 此 完成 整个 换 刀 过 程 。 























图 7-80 工 功能 处 理 框 图 
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对 数控 机 床 而 言 ， 稳定 、 可 菲 的 工作 是 其 必须 的 要 求 。 而 机 床 电 气 控 制 系统 的 
稳定 性 、 可 徘 性 则 是 保证 数控 机 床 稳定 、 可 菲 运 行 的 重要 条 件 。 数 控 机 床 一 般 在 电 
位 环境 较 恶 劣 的 工业 现场 使 用 。 为 了 保证 正常 工作 ， 系 统 在 设计 时 ， 要 求 对 电磁 干 
扰 应 有 足够 的 抗 干扰 能 

在 电动 机 的 各 种 调 速 方式 中 ， 变 频 调 速 传动 占有 极其 重要 的 地 位 ， 有 强大 的 生 
命 力 。 这 类 传动 系统 有 回路 简单 、 功 率 因 系 忆 、 输 出 谐 波 小 、 起 动 平稳 、 调 速 郊 围 
宽 等 优点 。 变 频带 大 多 运行 在 恶劣 的 电磁 环境 中 ， 且 作为 电力 电子 设备 ， 内 部 申 电 
了 元 俘 件 、 微 处 理 必 斤 等 组 成 ， 会 受到 外 界 的 电磁 干扰 。 邦 外 ， 变 频 表 的 输入 和 和 输 
出 侧 的 电压 、 电 流 含 有 丰 军 的 高 次 谐 波 。 当 变频 天 运行 时 ， 既 要 防止 外 界 的 电磁 干 
扰 ， 又 要 防止 变频 右 干 扰 外 界 其 他 设备 ， 即 所 谓 的 电磁 兼容 性 。 


7.5.1 电磁 兼容 性 概述 


国际 电工 委员 会 (IEC) 对 电磁 莱 容 性 的 定义 是 “电磁 脱 容 性 (EMC) 是 电子 
设备 的 一 种 功能 ， 电 子 设备 在 电磁 环境 中 能 完成 其 功能 而 不 产生 不 能 容 奶 的 干扰 ”。 
我 国 最 近 颁 布 的 “电磁 兼容 性 ”国家 标准 中 ， 对 电磁 兼 容 性 做 出 以 下 定义 :“ 设 备 
或 系统 在 其 电磁 环境 中 能 正 党 工作， 且 不 对 该 环境 中 的 任何 事物 构成 不 能 承受 的 电 
们 干 扰 ”。 显 然 ， 电磁 莱 容 性 含有 双重 含义 ; 抗 干扰 性 和 干扰 性 。 

如 果 在 系统 设计 和 安 狐 时 没有 充分 考虑 电位 兼容 的 问题 ， 可 能 会 造成 设备 不 能 
稳定 运行 ， 其 至 造成 设备 的 损坏 。EMC 已 经 成 为 系统 故障 的 主要 原因 ， 电 气 系 统 
设计 时 必须 充分 重视 。EMSC 主要 内 容 是 围绕 造成 干扰 的 电磁 干扰 源 、 传 输 途 径 和 
敏感 设备 三 个 方面 进行 。 
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1. 机 床 数控 系统 下 MC 要 求 

使 用 数控 机 床 的 工业 现场 电磁 环境 一 般 较 恶劣 。JB/T 8832-2001《 机 床 数 控 系 
统 ”通用 技术 条 件 》 中 对 数控 系统 得 电磁 菩 容 性 做 了 要 求 ， 主 要 有 以 下 儿 个 方面 。 

(1) 电压 暂 降 和 短 时 中 断 抗 扰 度 

数控 系统 运行 时 ， 在 交流 输入 电源 任意 时 间 ， 电 压 幅 值 降 为 额定 值 的 70%， 
持续 时 间 500ms， 相 继 降落 间隔 时 间 为 10s; 在 交流 输入 电源 任意 时 间 ， 电 压 短 时 
中 断 3ms， 相 继 中 断 闻 隔 时 间 为 10s。 电 压 暂 降 和 短 时 中 断 各 进行 三 次 ， 数 控 系 统 
应 能 正常 工作 。 

(2) 浪 涌 “〈 冲 击 ) 抗 扰 度 

数控 系统 运行 时 ， 分 别 在 交流 输入 电源 相 线 之 间 奉 加 峰值 为 1kV 的 浪 涌 “〈 剖 
击 ) 电压 ， 在 交流 输入 电源 相 线 与 保护 接地 端 (PE) 间 双 加 峰值 为 2kV 浪 涌 “〈 冲 
击 ) 电压 。 浪 涌 (冲击 ) 重复 率 为 1 次 /min， 极 性 为 正 / 负 极 。 试 验 时 正 / 负 各 进 
行 五 次 ， 数 控 系 统 应 能 正常 工作 。 

(3) 电 快 速 退 变 脉 冲 群 抗 扰 度 

J 数控 系统 运行 时 ， 分别 在 交流 供电 电源 端 和 保护 地 端 (PE) 之 间 加 入 峰值 
2kV、 重 复 频 率 5kHz 脉冲 群 ， 时 间 1min。 试 验 时 ， 数 控 系 统 能 正常 工作 。 

GO 数控 系统 运行 时 ， 在 IO 信和 号、 数据 和 控制 端口 电 统 上 用 厢 合 夹 加 入 峰值 
lkV、 重 复 频 率 5kHz 脉冲 群 ， 时 间 lmin。 试 验 时 ， 数 控 系 统 能 正常 工作 。 

(4) 静电 放电 抗 扰 度 

数控 系统 运行 时 ， 对 操作 人 员 经 和 常 触及 的 所 有 部 位 和 保护 地 端 (PE) 之 间 进 
行 静 电 放 电 试 验 ， 接 触 放 电 电 压 6kV， 空 气 放电 电压 8kV。 试 验 时 ， 数 控 系 统 能 
正常 运行 。 

2. 数控 机 床 系 统 的 抗 干扰 措施 

如 图 7-81 所 示 ， 数 控 系 统 中 既 包 含 了 高 压 、 大 电流 的 强 电 设 备 ， 又 包含 低 电 
压 、 小 电流 的 控制 与 信号 处 理 | 




















i 昌 各 、 机 订 本 体 

设备 和 传感器 等 弱电 设备 。 工 | 一 

作 时 ， 强 电 设 备 会 产生 强烈 的 动人 E22 
电磁 干扰 ， 这 对 弱电 设备 的 正 |[ 


常 工作 构成 了 极 大 威胁 。 此 外 ， | 「 伟 局 吕 小 信号 
数控 系统 所 在 的 车 间 生 产 现 场 
还 存在 其 他 电气 设备 产生 的 强 
烈 电 磁 干 扰 、 供 电 系 统 干扰 等 
电磁 干扰 信号 ， 这 都 会 对 数控 系统 的 弱电 设备 产生 严重 影响 ， 影 响 数控 设备 的 正常 
工作 ， 

抑制 干扰 的 发 射 、 切 断 干扰 的 传输 途径 、 提 高 敏感 设备 的 抗 干扰 能 力 是 数控 系 
统 达 到 电磁 兼容 的 主要 手段 ， 最 常 采用 的 方法 是 接地 、 屏 蔽 、 滤 波 三 大 技术 。 








图 7-81 数控 机 床 的 设备 
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7.5.2 接地 技术 


接地 的 含义 是 提供 一 个 等 电位 点 或 电位 面 。 为 了 防止 共 地 线 阻 抗 干 扰 ， 在 每 个 
设备 中 可 能 有 多 种 接地 线 ， 但 概括 起 来 可 以 分 为 三 类 ， 即 保护 地 线 (安全 接地 )、 
工作 地 线 (工作 接地 ) 和 屏蔽 地 线 〈 屏 蔽 接地 ) 。 

1. 安全 接地 

安全 接地 是 指 为 保护 人 身 和 设备 的 安全 ， 免 遭 雷击 、 漏 电 、 静 电 等 危害 ， 设 备 
的 金属 机 壳 、 金 属 底盘 等 金属 部 分 与 大 地 之 间 的 良好 电气 连接 ， 所 接 导 线 称 保护 地 
线 。 保 护 地 线 的 基本 要 求 参见 国家 标准 GB 5226. 1 一 2008《 机 械 电 气 安全 ”机械 电 
气 设备 ”第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》 中 有 关 部 分 内 容 。 

(1) 安全 接地 形式 

机 床 数 控 系 统 电源 采用 TT 或 TN-S 接地 形式 ,不 允许 采用 TN-C 接地 形式 。 

如 图 7-82 所 示 ，TT 方式 是 指 将 电气 设备 的 金属 外 学 和 耳 接 接地 的 保护 系统 ， 称 
为 保护 接地 系统 或 TT 系统。 第 一 个 符号 工 表示 电力 系统 中 性 点 直接 接地 ; 第 二 
个 符号 工 表示 负载 设备 外 露 而 不 与 带电 体 相 接 的 金属 导电 部 分 与 大 地 直接 连接 。 
TN-S 系统 和 TN-C 系统 分 别 如 图 7-83 和 图 7-84 所 示 。 
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图 7-84 TN-C 接地 形式 











在 设计 电气 系统 时 ， 电 气 控 制 柜 中 最 好 不 要 引入 中 线 ， 如 果 使 用 中 线 ， 须 在 安 
疙 图、 电路 图 及 接线 问 子 上 也 以 明确 的 N 标志 ; 如 果 电 气 控制 柜 中 引入 了 中 线 ， 
内 部 不 允许 中 线 与 地 线 连接 ， 也 不 允许 共用 一 个 PEN 端子 (PE 与 N 短 接 的 喘 子 称 
PEN 端子 ) 。 

(2) 接地 体 的 制作 方法 及 接地 电阻 

各 使 用 埋 人 地 下 的 金属 棒 或 金属 板 作 为 接地 体 来 实现 对 大 地 的 电气 接触 ， 简 易 
做 法 有 以 下 两 种 。 

d) 采用 直径 为 12mm、16mm 或 10mm， 长 度 为 1.8m、2.4m、3.0m、3. 6m 
或 4.8m 的 铜 包 钢 棒 ， 选 择 地 势 低 、 较 潮湿 的 地 方 将 棒 打 和 或 埋 入 地下。 由 一 根 按 
地 棒 组 成 的 单一 电极 ， 它 的 对 地 电阻 往往 大 于 20Q。 一 般 采 用 多 个 金属 棒 并 联 构成 
接地 电阻 小 于 49 的 接地 极 ， 如 图 7-85 所 示 。 其 中 ， 图 7-85a 为 将 金属 棒 和 直接 打 入 
或 者 埋 入 地 下 方式 ， 图 7-85b 为 挖 坑 后 将 金属 梭 打 入 或 者 埋 入 地 下 方式 。 














四 埋 入 金属 棒 
o 接地 极 后 应 填 实 | ”接地 级 
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i 
FE TT 
八 
= 
%5 
人 入 





a) b) 


图 7-85 金属 棒 埋 和 人 地 下 接地 极 
a) 直接 埋 和 人 方式 b) 挖 坑 后 埋 入 方式 











G@O 采用 厚度 不 小 于 5mm， 面 积 不 小 于 0. 5m 的 金属 板 〈 铜 板 为 佳 ) 埋 入 地 
下 ， 如 图 7-86 所 示 。 

(3) 保护 接地 设计 要 点 

电气 设备 部 应 设计 专门 的 保护 导线 接线 端子 (保护 接地 羡 子 )， 并 有 旦 采用 
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符号 标记 ， 也 可 用 黄 绿 双色 标记 。 保 
护 接地 端子 与 电气 设备 的 机 腕 应 实现 
良好 的 搭 接 ,设备 的 机 这 (机箱 )、 底 
盘 等 应 保持 电气 上 的 连续 ， 保 护 接地 
电路 的 连续 性 应 符合 GB 5226. 1 一 
2008《 机 械 电 气 安全 机械 电气 设备 
第 1 部 分 : 通用 技术 条 件 》 的 要 求 。 
GO 数控 系统 控制 柜 内 应 安装 有 接地 
排 (可 采用 厚度 不 小 于 3mm 的 铜板 )， 
接地 排 接 和 大地， 接地 电阻 应 小 于 49。 
(3) 系统 内 各 电气 设备 的 保护 接地 
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图 7-86 金属 板 埋 入 地 下 作 接 地 极 


癌 子 用 尽量 粗 和 短 的 黄 绿 双色 线 连接 到 接地 排 上 ， 如 图 7-87 所 示 。 
控制 机 


由 保护 接地 线 不 要 构成 环 路 ， 
正确 接 法 如 图 7-88a 所 示 ， 不 正确 接 
法 如 图 7-88b 所 示 。 

@) 设备 金属 外 过 (或 机 箱 ) 良 
好 接地 (大地)， 是 抑制 静电 放电 干 
扰 的 最 主要 措施 。 一 旦 发 生 静 电 放 
电 ， 放 电 电 流 可 以 由 机 箱 外 层 流 入 
大 地 ， 不 会 影响 内 部 电路 。 

(© 设备 外 壳 接 大 地 ， 起 到 屏蔽 
作用 ， 从 而 减少 与 其 他 设备 的 相互 
电磁 干扰 。 








图 7-88 保护 接地 方法 
a) 正确 接 法 b) 不 正确 接 法 





接地 排 
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2. 工作 接地 
(1) 工作 接地 方式 
工作 接地 是 为 保证 电气 设备 达到 正常 工作 的 基本 要 求 而 进行 的 一 种 接地 ， 如 直 
流 电源 常 需要 有 一 极 接地 ， 作 为 参考 零 电 位 ， 其 他 极 与 之 比较 ， 形 成 直流 电压 ， 例 
如 士 15V、 士 5V、 士 24V 等 ; 信号 传输 也 常 需 要 有 一 根 线 接地 ， 作 为 基准 电位 ， 
传输 信号 的 大 小 与 该 基准 电位 相 比 较 ， 这 类 地 线 也 称 工作 地 线 。 在 系统 中 ,一定 要 
注意 工作 地 线 的 正确 接 法 ,否则 可 能 还 会 产生 干扰 ， 如 共 地 线 阻 抗 干 扰 、 地 环 路 干 
扰 、 共 模 电 流 辐 射 等 。 工 作 接 地 方式 有 
浮 地 、 单 点 接地 和 多 点 接地 。 地 线 
1) 浮 地 ”如 图 7-89 所 示 ， 工 作 地 线 
与 金属 机 箱 绝缘 ， 是 浮 置 的 ， 其 目的 是 防 
止 外 来 共 模 噪声 对 内 部 电子 线路 的 干扰 。 
2) 单 点 接地 ”如 图 7-90 所 示 ， 单 点 地 线 
接地 是 指 一 个 电路 或 设备 中 ， 只 有 一 个 
物理 点 被 定义 为 接地 参考 点 ， 而 其 他 需 
要 接地 的 点 都 被 接 到 这 一 点 上 。 如 果 一 
个 系统 包含 许多 设备 ， 则 每 个 设备 的 图 7-89 浮 地 方 却 
“地 ”都 是 独立 的 ， 设 备 内 部 电路 采用 自 
己 的 单 点 接地 ， 然 后 整个 系统 的 各 个 设备 的 “地 ”都 连 到 系统 唯一 指定 的 参考 点 























上 。 设 备 内 部 电路 的 单 点 接地 有 串联 、 并 联 、 串 一 并 联接 地 三 种 方式 。 


于 上 














噪声 地 线 金属 地 线 





当 划 线 
模拟 地 线 数字 地 线 


5) 


图 7-90 单 点 接地 
a) 单 点 串联 接地 方式 b) 单 点 并 联接 地 方式 c) 单 点 混合 接地 方式 





单反 接地 比较 简单 ， 走 线 和 电路 图 相似 ， 电 路 布线 时 比较 容易 。 其 缺 扣 是 地 线 
太 长 ， 当 系统 工作 频率 很 高 时 ， 地 线 阻 抗 增加 ， 容 易 产 生 共 地 线 阻 抗 干扰 ; 为 一 方 
面 ， 频 率 的 升 高 使 地 线 之 间 、 地 线 和 其 他 导线 之 间 由 于 电容 耘 合 、 电 感 耘 合 而 产生 
相互 审 扰 的 几率 大 大 增加 。 
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3) 多 点 接地 ”如 图 7-91 所 示 ， 多 点 接地 是 指 
设备 (或 系统 ) 中 的 各 个 接地 都 直接 接 到 距 其 最 
近 的 接地 平面 上 ， 以 便 使 接地 线 的 长 度 最 短 。 接 
地 平面 可 以 是 设备 的 底板 、 专 用 接地 线 ， 也 可 以 
是 设备 的 框架 。 

多 点 接地 的 优点 是 接线 比较 简单 ， 而 且 在 连 
接地 线 上 出 现 高 频 驻 波 的 现象 也 明显 减少 。 但 是 ， 
多 点 接地 系统 中 的 多 地 线 回 路 对 电路 的 维护 提出 了 更 高 的 要 求 ， 因 为 设备 本 里 的 腐 
蚀 、 冲 击 振动 和 温度 变化 等 因素 都 会 使 接地 系统 出 现 高 阻抗 ， 致 使 接地 效果 变 差 。 

4) 混合 接地 混合 接地 是 指 对 系统 的 各 部 分 工作 情况 详细 分 析 ， 只 将 那些 需 
要 就 近 接 地 的 点 直接 〈 或 需要 高 频 接 地 的 点 通过 劳 路 电容 ) 与 接地 平面 相连 ， 而 其 
余 各 点 采用 单 点 接地 的 办 法 。 

(2) 工作 接地 设计 要 点 

Q 设备 地 线 不 能 布置 成 封闭 的 环 状 ,一定 要 留 有 开口 ， 因 为 封闭 环 在 外 界 电 
磁场 的 影响 下 会 产生 感应 电动 势 ， 从 而 产生 电流 ， 电 流 在 地 线 阻抗 上 有 电压 降 ， 容 
易 导致 共 阻 抗 干扰 。 

@ 采用 光电 耦合 、 隔 离 变压器 、 继 电 需 、 共 模 扼 流 圈 等 隔离 方法 ， 切 断 设 备 
或 电路 间 的 地 线 环 路 ， 抑 制 地 线 环 路 引起 的 共 阻 抗 耦合 干扰 。 

(3 设备 内 的 各 种 电路 如 模拟 电路 、 数 字 电 路 、 功 率 电 路 、 噪 声 电 路 等 都 应 设 
置 各 目 独 立 的 地 线 (分 地 )， 最 后 汇总 到 一 个 总 的 接地 点 。 

由 低频 电路 (f 二 1MHz) 一 般 采 用 树 权 形 放 射 式 的 单 点 接地 方式 ， 地 线 的 长 
度 不 应 该 超过 地 线 中 高 频 电 流 波 长 1 MQ==v/f, 4 是 地 线 中 高 频 信号 的 波长 ，v 是 
高 频 信号 的 传输 速度 ，f 是 高 频 信号 的 频率 ) 的 1/20。 较 长 的 地 线 应 尽量 减 小 其 
阻抗 ， 特 别 是 减 小 电感 ， 例 如 增加 地 线 的 宽度 ， 采用 和 矩形 断面 导体 代 蔡 圆 导体 作 地 
线 等 。 

@) 高 频 电路 ( 广 IMHz) 一 般 采 用 平面 式 多 点 接地 方式 ， 或 采用 混合 接地 方 
式 ， 如 工控 机 电路 底板 的 工作 地 线 与 机 箱 采 用 多 点 接地 方式 。 

© 工作 地 线 浮 置 方式 〈 工 作 地 线 与 金属 机 箱 绝缘 ) 仅 适 用 于 小 规模 设备 〈 这 
时 电路 对 机 充 的 分 布 电容 较 小 ) 和 工作 速度 较 低 的 电路 (频率 较 低 )， 而 对 于 规模 
较 大 、 电 路 较 复 如、 工作 速度 较 高 的 控制 设备 ,不 应 采用 浮 地 方式 。 

@ 机 柜 内 同时 装 有 多 个 电气 设备 (或 电路 单元 ) 时 ,工作 地 线 、 保 护 地 线 和 
屏蔽 地 线 一 般 都 接 至 机 柜 的 中 心 接地 点 〈 接 地 排 )， 然 后 接 大 地 ， 这 种 接 法 可 使 柜 
体 、 设 备 、 机 箱 、 屏 蔽 和 工作 地 线 都 保持 在 同一 电位 上 。 

3. 屏蔽 接地 

为 了 抑制 噪声 ， 电 缆 、 变 压 器 等 的 屏蔽 层 需 接 地 ， 相 应 的 地 线 称 为 屏蔽 地 线 。 
在 低 阻 抗 网 络 中 ， 低 电阻 导体 可 以 降低 干扰 作用 ， 故 低 阻 抗 网 络 常 用 作 电 气 设 备 内 





图 7-91 多 点 接地 方式 
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部 高 频 信 号 的 基准 电 平 〈 如 机 壳 或 接地 板 )， 连 接 时 应 标明 符号 “z 思 ”， 公 共 基 准 
电位 的 连接 应 使 单独 点 尽 可 能 靠近 PE 端子 直接 接地 或 连接 它 自 己 的 外 部 〈 无 噪 
声 ) 大 地 导体 端子 。 设 备 中 的 “z 因 ”端子 一 般 作 为 屏蔽 地 。 

(1) 屏蔽 电缆 的 选择 

屏蔽 电缆 的 种 类 很 多 ， 一 般 可 分 为 普通 屏蔽 线 、 屏 蔽 双 绞 线 、 同 轴 电 缆 和 双重 
屏蔽 电缆 。 普 通 带 编 织 层 的 多 芯 电 缆 具 有 电场 屏蔽 作用 ， 屏 蔽 双 绞 线 的 总 屏蔽 层 可 
以 抑制 电场 干扰 ， 双 绞 线 可 以 抑制 磁场 干扰 。 

1) 普通 屏蔽 线 ”适用 于 工作 频率 30kHz 以 下 ， 特 殊 情 况 可 用 到 几 百 kHz。 普 
通 屏蔽 线 用 于 输入 /输出 信号 线 、 模 拟 信 号 线 、 脉 冲 式 接口 驱动 器 控制 信号 线 〈 线 
长 和 2m) 、 计 算 机 串 行 通信 线 ( 线 长 三 2m)、 电 源 线 、 电 动机 强 电 线 。 

2) 双 绞 线 和 屏蔽 双 绞 线 ”适用 于 工作 频率 100kHz 以 下 ， 特 殊 情况 可 用 到 几 
百 kHz， 双 绞 线 具有 和 较 好 的 磁场 屏蔽 性 能 。 双 绞 线 用 于 直流 电源 线 、 小 功率 交流 
电源 线 (二 1kW ); 屏蔽 双 绞 线 用 于 编码 右 信 号 线 、 高 频 信号 线 、 脉 冲 接 口 式 驱 动 
锅 控 制 信 号 线 〈 线 长 之 2m) 、 计 算 机 率 行 通信 线 〈 线 长 之 2m) 。 

3) 同 轴 电缆 ”适用 于 工作 频率 1000MHz 以 下 。 

4) 双重 屏蔽 电缆 ”在 系统 中 ， 如 果 采 用 一 根 电缆 同时 传输 模拟 信号 和 高 频数 
字 信 号 ， 则 必须 采用 各 自 屏蔽 线 外 再 包 一 层 总 屏蔽 的 双重 屏蔽 电缆 ， 这 种 电缆 能 防 
止 电缆 内 部 信和 号 线 间 的 干扰 。 

(2) 屏蔽 电缆 接地 的 设计 要 点 

Q 对 于 低频 电路 (AIMHz)， 通 常 是 单 端 接 地 ， 屏 蔽 电缆 的 屏蔽 层 也 应 单 
端 接地 ， 对 电场 既 可 起 到 主动 屏蔽 的 作用 ， 也 能 起 到 被 动 屏蔽 作用 ， 但 对 磁场 没有 
屏蔽 作用 。 

@) 当 电 缆 的 长 度 /二 0. 151 (X= 二 vw/f，1 是 传输 线 中 信号 的 波长 ，w 是 信号 的 传 
输 速 度 ，f 是 信号 的 频率 ) 时 ， 则 要 求 单 点 接地 。 无 论 是 单 世 还 是 多 必 屏 蔽 电线 ， 
在 电源 和 负载 电路 中 ， 一 端 为 接地 点 ， 另 一 端 与 地 绝缘 ， 其 中 接地 点 就 是 屏蔽 层 的 
接地 ， 一 般 均 在 输出 端 接 地 。 

这 种 连接 不 存在 接地 环 路 ， 屏 蔽 效果 
好 ， 这 是 电缆 层 屏 蔽 的 最 佳 接地 形式 ， 也 
可 在 输入 端 接地 ， 如 图 7-92、 图 7-93 所 示 。 

@) 对 于 高 频 电路 (>1MHz)， 电 路 _ 
通常 是 双 端 接地 ， 屏 项 电费 的 屏 项 层 也 应 图 7-92 ”低频 电路 的 屏蔽 接地 方法 
双 端 接地 ， 双 端 接地 能 对 电场 产生 屏蔽 ， 

对 高 频 磁场 也 能 产生 屏蔽 作用 。 屏 项 电缆 的 屏蔽 层 应 在 电缆 两 端 接地 ， 如 图 7-94、 
图 7-95 所 示 。 

由 当 电 级 的 长 度 /0. 154 时 ， 则 采用 多 点 接地 。 一 般 屏 蔽 层 按 0.054 或 0. 1， 

的 间隔 接地 ， 至 少 应 该 在 屏蔽 层 两 端 接地 ， 以 降低 地 线 阻抗 ,减少 地 电位 引起 的 干 
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图 7-93 ”屏蔽 层 单 端 接地 示例 
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图 7-94 ”变频 冀 电 动机 电 统 屏蔽 层 双 端 接 地 

















图 7-95 编码 天 电线 双 端 接地 


扰 电 压 。 

@ 数控 系统 中 ， 一 般 推 大 数 控 芍 置 与 伺服 驱动 融 、 变 频 涟 间 的 信号 传输 线 采 
用 屏蔽 双 绞 线 ， 且 屏蔽 层 采 用 双 端 接地 方式 。 

(@) 对 于 输入 信号 电 统 的 屏蔽 层 ， 不 能 在 机 腕 内 接地 ， 只 能 在 机 腕 的 入 口 处 接 
地 。 此 时 ,屏蔽 屋 上 的 外 加 干扰 信号 下 接 在 机 却 入 口 处 和 地， 避免 屏 珊 屋 上 的 外 加 
于 扰 信 号 带 入 设备 内 部 的 信号 电路 上 。 

中 对 于 高 输入 或 高 输出 阻抗 电路 ， 尤 其 是 在 高 静电 环境 中 ， 可 能 需要 用 双 层 
屏 贡 的 电 纹 。 这 时 ， 内 屏蔽 层 可 以 在 信号 源 端 接地 ， 外 屏蔽 层 则 在 负载 器 接 地 。 


7.5.3 屏蔽 技术 


屏 贡 技术 用 来 抑制 电磁 噪声 沿 着 空间 的 传播 ， 即 切断 辐射 电磁 噪声 的 传输 途 
径 。 通 常用 金属 材料 或 磁性 材料 把 所 需 屏蔽 的 区 域 包围 起 来 ,使 屏蔽 体内 外 的 
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“ 场 ” 相 互 隔离 。 

为 防止 噪声 源 向 外 辐射 场 ， 则 应 该 屏蔽 噪声 源 ， 这 种 方法 称 为 主动 屏蔽 。 为 防 
止 敏感 设备 受 噪 声 辐 射 场 的 干扰 ， 则 应 该 屏蔽 敏感 设备 ， 这 种 方法 称 为 被 动 屏蔽 。 

按 其 机 理 分 ， 屏蔽 可 分 为 电场 屏蔽 、 人 磁场 屏蔽 和 电磁 场 屏 蔽 三 种 。 

1. 电场 屏蔽 

当 噪 声 源 是 高 电压 、 小 电流 时 ， 其 辐射 场 主要 表现 为 电场 ， 电 场 屏蔽 是 抑制 噪 
声 源 和 敏感 设备 之 间 由 于 存在 电场 耦合 而 产生 的 干扰 。 

(1) 电场 屏蔽 的 机 理 

电场 感应 可 看 成 是 分 布 电容 间 的 耦合 ， 网 7-96 中 ,干扰 源 A 和 受 感 应 物 B 的 
电位 分 别 为 UA 和 Us， 那么 Us。 和 Us 间 的 关系 为 


Ga 
Ua 


式 中 ，C1 一 一 A、B 之 间 的 分 布 电容 ，C; 一 一 受 感应 物 对 地 电容 。 
可 以 看 出 ， 为 了 减弱 受 感 应 物 B 上 的 电场 感应 ， 可 能 来 用 的 方法 有 : 
J 增 大 A、B 的 距离 ， 以 减 小 A、B 间 的 分 布 电容 。 
GO 尽 可 能 使 感受 物 B 贴近 接地 板 ， 以 增 大 其 对 地 电容 。 
@ 可 以 在 A、B 之 间 播 和 一块 称 为 屏蔽 板 的 金属 注 板 ， 如 图 7-97 所 示 ， 此 时 
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图 7-96 电场 感应 示意 图 图 7-97 金属 板 对 电场 屏蔽 作用 的 分 析 


Ci 
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Ci 十 C; 十 CG 

其 中 ，CI 和 < C ， 故 Us 和 Us， 起 到 了 屏蔽 作用 。 

注意 : 良好 接地 是 金属 板 产 生 电 场 屏 蔽 的 先决 条 件 ， 如 不 接地 或 接地 不 良 ， 则 
可 能 产生 比 没有 金属 板 时 更 严重 的 干扰 。 

(2) 电场 屏蔽 设计 要 点 

QD 系统 中 的 强 电 设备 (伺服 驱动 带 、 变 频 器 、 步 进 驱动 器 、 开 关 电 源 、 电 动 
机 ) 金属 外 壳 应 可 靠 接 地 ， 实 现 主动 屏蔽 。 

@ 敏感 设备 〈 如 数控 装置 等 ) 外 壳 应 可 靠 接 地 ， 实 现 被 动 屏蔽 。 

(3) 强 电 设 备 与 敏感 设备 之 间 的 距离 尽 可 能 远 ， 一 般 在 电 柜 内 ， 强 、 弱 电 设 备 
尽量 保持 300mm 以 上 的 距离 ， 最 小 距离 为 100mm。 


LA 
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@ 高 电压 、 大 电流 动力 线 与 信号 线 应 分 开 走 线 ， 例 如 各 自 使 用 各 自 独立 的 线 
槽 等 ， 距 离 尽 可 能 保持 在 300mm 以 上 ， 最 小 距离 为 50 一 75mm， 同 时 尽量 避免 平 
行走 线 ， 不 能 将 强 电线 与 信号 线 捆扎 在 一 起 。 

@ 信号 线 应 尽量 靠近 地 线 (或 接地 平板 ) 或 者 用 地 线 包 围 。 

© 屏蔽 电缆 既 能 对 电场 起 到 被 动 屏 项 作用 ， 也 能 起 到 主动 屏蔽 作用 ， 条 件 是 
屏蔽 层 接 地 。 如 果 屏 蔽 层 不 接地 ， 则 有 可 能 造成 比 不 用 屏蔽 线 时 更 大 的 电场 耦合 。 

@ 强 电线 如 不 能 与 信号 线 分 开 走 线 ， 则 强 电线 应 采用 屏蔽 线 ， 屏 蔽 层 应 可 靠 
接地 。 

2. 磁场 屏蔽 

当 噪 声 源 具 有 低 电压 和 大 电流 性 能 时 ， 其 辐射 场 主要 表现 为 磁场 ， 磁 场 屏蔽 可 
抑制 噪声 源 和 敏感 设备 之 间 由 于 磁场 契合 所 产生 的 干扰 。 

(1) 磁场 屏蔽 的 机 理 

磁场 屏 项 主要 是 依赖 高 磁 导 
材料 所 具有 的 低 磁 阻 对 磁 通 起 到 “gaping | 一 


分 路 的 作用 ， 使 得 屏 项 体内 部 的 
位 场 大 大 减弱 ， 如 图 7-98 所 示 。 ~ | 












































(2) 磁场 屏蔽 的 设计 要 点 
OD 选用 高 磁 导 率 的 材料 ， 
如 采用 玻 更 合金 等 ， 并 适当 增加 图 7.98 ”磁场 的 被 动 屏蔽 
屏蔽 体 的 壁 厚 。 


@ 被 屏蔽 的 物体 不 要 安排 在 紧 靠 屏蔽 体 的 位 置 上 ， 以 尽量 减少 通过 被 屏蔽 物 
体 的 磁 通 。 

@) 注意 磁 屏 蔽 体 的 结构 设计 ， 对 于 强人 磁场 的 屏蔽 可 采用 双 层 磁 屏 蔽 体 结构 。 

@ 减少 干扰 源 和 敏感 电路 的 环 路 面积 。 最 好 的 办 法 是 使 用 双 绞 线 和 屏蔽 线 ， 
让 信号 线 与 接地 线 〈 或 截流 回 线 ) 扭 绞 在 一 起 ， 以 便 使 信号 线 与 接地 线 (或 截流 回 
线 ) 之 间 的 距离 最 近 。 

@) 增 大 线 间 的 距离 ， 使 得 干扰 源 与 受 

@© 如 有 可 能 ， 使 干扰 源 的 电路 与 受 感 
这 样 可 大 大 降低 两 电路 间 的 磁场 耦合 。 

@ 敏感 设备 应 远离 干扰 源 〈 强 电 设备 、 变 压 需 等 ) 布置 ， 距离 应 保持 300mm 
以 上 。 

3. 电磁 场 屏 蔽 

电磁 场 屏 蔽 用 于 抑制 噪声 源 和 敏感 设备 距离 较 远 时 通过 电磁 场 耦 合 产生 的 干 
扰 。 电 磁场 屏蔽 必须 同时 屏蔽 电场 和 和 磁场， 通常 采 用 电阻 率 小 的 良好 导体 材料 。 空 
间 电 磁 波 在 和 人 射 到 金属 体 表面 时 会 产生 反射 和 吸收 ， 电 磁 能 量 被 大 大 衰减 ， 从 而 也 
能 起 到 屏蔽 作用 。 

















应 的 电路 之 间 的 互感 尽 可 能 地 小 。 
线 


感 
应 线 的 电路 呈 下 角 (或 接近 下 角 )〉 布线 ， 
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4. 屏蔽 机 箱 设计 要 点 

(1) 结构 材料 

J 机 箱 的 屏蔽 材料 一 般 采 用 铜板 、 铁 板 、 铝 板 、 镀 和 鲜 铁 板 等 ， 厚 度 约 为 
0. 2 一 0.8mm， 这 些 金属 板 对 电场 、 高 频 磁 场 和 电磁 场 的 屏蔽 效果 都 很 好 ， 可 达 
100dB 以 上 。 

GO 用 于 低频 磁场 屏蔽 的 高 磁 导 率 的 铁 磁 性 材料 ， 一 般 不 用 作 机 箱 ， 而 是 直接 
用 在 需要 进行 低频 磁场 屏蔽 的 元 件 上 。 

(3) 对 于 塑料 膏 体 ， 在 其 内 壁 噶 涂 一 层 注 腊 导电 层 或 在 注塑 时 摊 入 高 导电 率 的 
金属 粉 或 金属 纤维 ,使 之 成 为 导电 塑料 ， 对 电磁 场 的 屏蔽 也 有 效果 。 

(2) 搭 接 

机 箱 的 电气 连续 性 是 充 体 屏蔽 效能 的 决定 性 因素 。 因 此 ， 必 须 尽 量 减 少 机 箱 绪 
构 的 电气 不 连续 性 ， 以 便 控 制 经 底板 和 机 有 吉 进 出 的 汽 漏 和 辐射 。 

Q 在 底板 和 机 壳 的 每 一 条 颖 和 不 连续 处 ， 要 尽 可 能 好 地 搭 接 。 

GO 保证 接 颖 处 金属 对 金属 的 接触 ， 以 防 电磁 能 的 泄漏 和 辐射 。 

G) 在 可 能 的 情况 下 ， 接 缝 应 焊接 。 在 条 件 受 限制 的 情况 下 ， 可 用 点 焊 、 小 间 
距 的 钾 接 和 用 螺钉 来 固定 。 

保证 紧 回 方法 有 足够 的 压力 ， 以 便 在 有 变形 应 力 、 冲 击 、 振 动 时 保持 表面 
展 好 接触 。 

) 在 接 颖 不 平整 的 地 方 或 在 可 移动 的 面板 等 处 ， 可 使 用 导电 衬 垫 或 指 形 压 早 
材料 。 

(© 保证 同 衬 垫 配合 的 金属 表面 没有 非 导 电 保 护 层 〈 如 涂 漆 、 喷 塑 ) 。 

Q) 当 需 要 活动 接触 时 ， 使 用 指 形 压 复 〈 而 不 用 网 状 衬 垫 )， 并 要 注意 保持 弹性 
指 赞 的 压力 。 衬 垫 种 类 有 金属 网 映 频 衬 垫 和 钢 镀 合金 、 导 电 橡 皮 、 导 电 索 布 、 泡 淋 
付 热 等。 

(3) 守 透 和 开口 

机 箱 中 通常 都 有 电源 线 和 控制 线 的 引入 和 5 引出， 在 面板 部 分 有 操作 键 、 显 示 莲 
的 开 和 孔 ， 还 有 通风 了 筷 等 ， 这 些 孔 际 都 可 能 造成 电磁 波 的 严重 泄漏 。 

中 要 注意 由 于 电 级 穿 过 机 壳 能 使 整体 屏蔽 效能 降低 。 典 型 的 未 滤波 的 导线 穿 
过 屏蔽 体 时 ， 机 党 的 屏蔽 效能 降低 30dB 以 上 。 

Go 电源 线 进 入 机 有 壳 时 ， 应 全 部 通过 滤波 融 盒 。 

G) 信号 线 、 控 制 线 进 入 / 穿 出 机 有 壳 时 ， 要 通过 适当 的 滤波 规 。 

由 为 炊 丝 、 插 孔 等 加 金属 帽 。 

() 用 导电 衬 垫 、 垫 圈 、 螺 母 等 固定 、 安 装 按 钮 开关 ， 防 止 电磁 泄漏 。 

G@) 在 屏蔽 、 通 风 和 强度 要 求 高 而 重量 不 苛刻 时 ， 采 用 蜂 突 板 屏 菩 通 风口， 最 
好 用 焊接 方式 连接 ， 防 止 电磁 泄漏 。 

GO 尽 可 能 在 指示 规 、 显 示 希 后 面 加 屏 藤 ， 并 对 所 有 引线 用 穿 心 电容 泪 波 ; 在 
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不 能 从 后 面 屏 贡 指示 兴 、 显 示人 篆 和 对 引线 滤波 时 ， 要 用 与 机 元 连接 的 金属 网 或 导电 
玻璃 屏 般 在 指示 条、 显示 天 的 前 面 〈 采 用 夹 金属 丝 的 屏蔽 玻璃 或 在 透明 塑料 、 玻 璃 
上 饶 透 明 寻 电 鹏 )。 


7.5.4 滤波 技术 


滤波 技术 用 来 抑制 沿 导 线 传输 的 传导 干扰 ， 主 要 用 于 抑制 电源 干扰 和 信和 号 线 干 
扰 。 滤 波 硕 是 由 电感 、 电 容 、 电 阻 或 铁 氧 体 融 件 构成 的 频率 选择 性 网 络 ， 可 以 插入 
传输 线 中 ， 抑 制 不 需要 的 频率 进行 传播 。 

1. 电源 干扰 抑制 

(1) 采用 电源 滤波 需 抑 制 电源 线 传输 电磁 干扰 

电源 滤波 需 的 作用 是 双向 的 ， 它 不 仅 可 以 阻止 电网 中 的 噪声 进入 设备 ， 也 可 以 
抑制 设备 产生 的 噪声 污染 电网 。 

1) 电源 线 滤波 兹 的 结构 
图 7-99 中 电感 Li 和 电感 L, 绕 在 
一 个 磁 芯 上 ， 这 两 个 电感 在 电流 
通过 时 是 互补 的 ， 用 来 衰减 共 模 
干扰 ; 电容 Cx 被 用 来 衰减 差 模 
干扰 ， 电 容 Cy 被 用 来 衰减 共 模 
干扰 。 

2) 滤波 各 的 实际 滤波 效果 

在 实际 运用 中 的 电源 滤波 器 并 非 是 一 个 理想 的 低 通 滤 波 器 ， 滤 波 器 的 实际 频率 特 
性 可 由 图 7-100 说 明 。 从 图 中 可 以 看 出 ， 普 通电 源 滤 波 右 不 能 有 效 抑制 快速 瞬 变 肪 
冲 干扰 。 


























图 7-99 盟 型 的 电源 线 滤 小 天 










理想 低 通 





3) 电源 滤波 器 设计 要 点 人 滤波 器 
中 滤波 名 一 般 安 痛 在 机 本 底部 交流 
> 人 PP 人 EYE 二 SN 、 a 
电线 入 口 处 ， 不 能 让 输入 的 交流 电源 线 在 半 。 _ 
LT、 实际 低 通 


机 柜 内 绕 行 很 长 距离 后 再 接 滤 波 硕 ， 以 免 
该 线 在 机 柜 内 辐射 噪声 。 下 
GO 如 末 电 源 进 线 必 须 经 过 熔断 硕 和 
电源 开关 等 顶 件 后 才能 接 到 滤波 关上， 出 /MHz 
这 段 电 路 应 采取 屏蔽 措施 。 图 7-100 滤波 融 的 实际 特性 
G) 滤波 天 金属 外 元 最 好 直接 安 猴 在 
金属 机 柜上 ， 而 且 应 与 机 柜 的 接地 端子 徘 得 越 近 越 好 。 
由 滤波 融 的 输入 /输出 线 要 分 开 布 置 ， 不 要 平行 走 线 ， 更 不 应 该 捆扎 在 一 起 ， 
否则 输入 线 中 的 噪声 将 不 经 过 滤波 融和 直接 砖 合 到 输出 线 上 。 
9 滤波 副 输 出 线 最 好 采用 双 绞 线 ， 以 加 强 抗 磁 场 干扰 能 


Ed 滤波 章 
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(@) 如 末 电 源 中 高 电压 脉冲 噪声 比较 多 ， 则 应 选用 能 在 更 宽 的 频率 上 有 较 大 衰 
减 的 电源 滤波 器 ， 或 者 与 铁 氧 体 磁 环线 滤波 需 串 联 使 用 ， 以 取得 好 的 滤波 效果 。 

@ 流 过 滤波 器 的 电流 不 允许 超过 滤波 右 最 大 额定 电流 ， 否 则 由 于 电感 占 的 人 磁 
心 产生 饱和 而 使 电感 量 大 大 降低 ， 失 去 抑制 作用 。 

(2) 采用 吸收 式 滤 波 圳 抑制 电源 线 中 的 快速 瞬 变 脉冲 串 干 扰 

吸收 式 滤 波 需 由 耗 能 硕 件 构成 ， 将 阻 珊 内 吸收 的 噪声 转化 为 热 损 耗 ， 从 而 起 到 
滤波 的 作用 。 

1) 铁 氧 体 吸 收 型 滤波 顺 结 构 “用 于 电磁 噪声 抑制 的 铁 氧 体 是 一 种 磁性 材料 ， 
由 铁 、 旬 、 科 氧化 物 混合 而 成 。 铁 氧 体 一 般 做 成 中 空 型 ， 导 线 穿 过 其 中 ， 当 导线 中 
的 电流 穿 过 铁 氧 体 时 ， 低 频 电 流 儿 乎 无 衰减 地 通过 ， 但 高 频 电流 却 会 受到 很 大 的 损 
耗 ， 转 变 成 热量 散发 。 所 以 铁 氧 体 和 穿 过 其 中 的 导线 即 成 为 吸收 型 低 通 滤波 器 ， 能 
有 效 抑制 快速 瞬 变 脉冲 串 干 扰 。 根 据 不 同 的 使 用 场合 ， 铁 氧 体 滤波 如 可 以 做 成 多 种 
形式 。 

2) 铁 氧 体 磁 环 构成 线 噪 声 滤波 需 的 设计 要 点 

9 电缆 或 导线 应 尽量 与 环 内 径 紧 密 接触 ， 不 要 留 太 大 的 空 际 ， 这 样 导线 上 电 
流产 生 的 磁 通 可 基本 上 都 集中 在 磁 环 内 ， 从 而 增加 滤波 效果 。 

GO 铁 氧 体 磁 环 套 在 交流 电源 线 和 直流 电源 线 上 ， 用 于 抑制 快速 瞬 变 脉冲 串 
干扰 。 

G@) 将 导线 以 同样 的 方向 和 圈 数 绕 在 磁 环 上 ， 绕 的 圈 数 越 多 ， 滤 波 效果 越 好 ， 
一 般 在 强 电 设 备 〈 伺 服 驱 动 器 、 变 频 器 ) 的 输入 侧 为 4 一 5 圈 。 电 线 太 粗 时 ， 可 以 
用 两 个 以 上 的 和 磁 环 ， 如 岁 7-101 所 示 ， 使 总 圈 数 达到 4~5 圈 ， 但 输出 侧 的 圈 数 必 
须 在 4 圈 以 下 ， 如 图 7-102 所 示 。 
































图 7-101 伺服 驱动 器 或 变频 右 滤 波 电 路 





注意 : 图 7-101 中 电源 滤波 带 只 允许 用 在 伺服 驱动 六 (或 变频 瘟 ) 的 输入 侧 ， 
而 不 允许 用 在 输出 侧 。 图 中 的 接地 线 也 可 不 统 在 磁 环 上 ， 在 某 些 场合 ， 地 线 不 统 在 
仙 环 上 的 滤波 效 末 更 佳 。 

位 环 与 电源 滤波 冀 串 联 使 用 ， 则 构成 EMC 滤波 般 ， 滤 波 效果 更 佳 。 

(3) 在 用 亿 环 抑制 直流 电源 和 信号 线 共 模 噪声 电流 时 ， 最 好 把 正 、 负 电源 线 对 
或 正 、 负 信号 线 对 都 穿 过 位 环 ， 这 样 磁 环 就 不 易 产 生 饱 和 ， 如 图 7-103 所 示 。 
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a) b) 
图 7-103 ”直流 电源 滤波 电路 
a) 抑制 共 模 信号 b) 抑制 差 模 信号 








磁 坏 


(6) 如 果 使 用 磁 珠 或 磁 环 的 线路 
负载 阻抗 很 高 ， 则 磁 环 很 可 能 起 不 到 
作用 ， 因 为 磁 环 的 阻抗 在 几 百 兆赫 时 “ 
也 只 有 几 百 欧 ， 所 以 和 磁 环比 较 适 用 于 13 
低 阻 抗 电路 。 如 果 能 在 磁 环 后 再 并 联 PE 
电容 组 成 类 似 LC 滤波 器 ， 则 会 大 大 | 工 , 

了 低 负 副 肯 抗 ， 从 而 增加 滤波 戏 困 ， 厨 7-104 丙 型 交流 电源 瞬 变 脉冲 干 护 抑 制 电路 
如 图 7-104 所 示 。 

(3) 采用 隔离 变压器 供电 ， 有 效 抑制 电源 中 的 脉冲 串 、 和 雷击 浪 涌 干扰 

隅 离 变 压 需 是 一 种 采用 得 相当 广泛 的 电源 线 抗 干扰 需 件 ， 它 最 基本 的 作用 是 实 
现 电 路 与 电路 之 间 的 电气 隔离 ， 从 而 解决 地 线 环 路 电流 带 来 的 设备 与 设备 之 间 的 干 
扰 。 同 时 ， 隔 离 变压器 对 于 抗 共 模 干 扰 也 有 一 定 作 用 ， 对 了 瞬 变 脉 冲 串 和 雷击 浪 涌 干 
扰 能 起 到 很 好 的 抑制 作用 。 

1) 隔离 变 压 融 的 类 型 如 图 7-105 所 示 ， 隔 离 变 压 天 的 类 型 有 简单 的 隔离 变 
压 硕 、 市 屏 贡 层 的 隔离 变 压 希 、 多 重阳 离 变 压 盔 。 

2) 隔离 变压器 设计 要 点 

J 一 般 在 数控 系统 中 选用 市 屏蔽 的 隔离 变 压 希 ， 特 丈 场 合 才 选用 多 重 隔 离 变 
压 荷 。 

GO 变 压 需 的 屏蔽 层 必 须 接地 ， 屏 蔽 层 的 连接 线 必 须 粗 、 短 、 直 ， 否 则 在 高 频 


工 ] 
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en 一 次 侧 二 次 侧 
一 次 侧 二 次 侧 
a) 


b) 





图 7-105 ”隔离 变 压 带 
a) 简单 的 隔离 变压器 、b) 带 屏蔽 层 的 隔离 变压器 “) 多 重 隔离 变压器 





时 的 共 模 干扰 抑制 效果 将 变 差 。 

(3 隅 离 变 压 需 一 次 侧 进 线 与 二 次 侧 出 线 要 分 开 布 置 ， 不 能 平行 走 线 ， 更 不 能 
捆 在 一 起 ; 二 次 侧 出 线 最 好 选用 双 绞 线 ， 加 强 抗 人 磁场 干扰 能 

由 隔离 变 压 兹 对 雷击 浪 涌 高 压 脉冲 
具有 民 好 的 抑制 作用 ， 交 流 电源 变 压 融 
加 上 当 清 抑制 硕 件 后 就 变 成 防 雷 变 压 
器 ， 如 图 7-106 所 示 。 

图 7-106 中 的 避雷 器 即 气 体 放电 管 ， 
滔 清 吸 收 带 用 压 敏 电阻 ， 变 压 带 市 有 屏 
菩 层 ， 二 次 侧 的 电容 需 可 进一步 扣 制 恨 - 
涌 中 的 残留 共 模 噪声 。 SE 

3 隔离 变 压 上 大 与 似 环 配合 使 用 ， 可 以 有 效 地 抑制 快速 瞬 变 脉冲 串 干 扰 。 

(4) 采用 交流 称 压 天 

对 于 电网 电压 较 长 时 间 的 欠 电 压 、 过 电压 和 电压 波动 ， 则 需要 安装 交流 稳 压 嘎 
给 机 床 数控 系统 供电 ， 如 图 7-107 所 示 。 
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图 7-107 “采用 交流 稳 压 需 供 电 
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(5) 感性 负载 加 吸收 电路 抑制 瞬 态 品 声 

系统 中 的 感性 负载 如 继电器 、 接 触 器 、 电 磁 阅 、 电 动机 等 在 关 断 时 ， 会 产生 强 
烈 的 脉冲 噪声 ， 影 响 其 他 电路 的 正常 工作 。 必 须 在 感性 负载 处 加 吸收 电路 抑制 瞬 态 
噪声 ， 其 吸收 电路 的 接线 法 如 图 7-108 所 示 。 








| 输 小 接口 
a) b) c) 


图 7-108 感性 负载 并 联 吸 收 硕 件 
a) 放大 带 吸 收 融 件 b) 阻 容 吸收 需 件 c) 三 相 灭 弧 带 








根据 不 同 要 求 ， 感 性 负载 两 端 也 可 并 联 电阻 、 压 敏 电阻 、 稳 压 管 等 吸收 回路 ， 
但 阻 容 (RC) 吸收 回路 具有 很 好 
的 抑制 作用 ， 安 装 时 应 尽量 靠近 感 
性 负载 进行 安装 。 

目前 ， 有 些 交 流 接触 需 配 备 有 
标准 的 阻 容 吸收 需 件 ， 如 图 7-109a 
所 示 ， 使 用 时 可 直接 搬入 接触 器 规 











定 的 部 位 ， 安 装 方便 。 图 7-109b 所 图 7-109 阻 容 保护 器 件 
示 为 三 相 灭 弧 希 ， 用 于 三 相 负 和 载 的 a) 线圈 抑制 模块 b) 三 相 灭 弧 器 
阻 容 吸收 。 


2. 信号 线 的 干扰 抑制 

在 数控 系统 中 ， 信 号 线 最 容易 
受到 干扰 ， 会 引起 设备 工作 不 正常 。 信 号 传输 线 常 采取 绝 绿 隔离 、 阻 抗 匹 配 、 平 衡 
传输 、 屏 蔽 与 接地 、 合 理 布线 等 措施 来 抑制 干扰 ， 而 信号 传输 线 采 取 滤 波 则 是 抗 干 
扰 的 男 一 重要 措施 。 

(1) 模拟 信号 线 干扰 抑制 

QO 模拟 信号 传输 线 特别 容易 受到 外 
部 干扰 影响 ， 所 以 配 线 应 尽 可 能 短 ， 并 应 
使 用 屏蔽 线 ， 如 图 7-110 所 示 。 we 

Go 伺服 驱动 硕 或 变频 硕 连 接 模拟 信 (机 壳 浮 置 ) 
写 输 出 设备 (数控 姜 置 ) 时 ， 有 时 会 由 于 图 7-110 ”变频 器 速度 调节 
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模拟 信号 输出 设备 或 由 伺服 驱动 带 、 变 频带 产生 的 干扰 引起 误 动 作 。 发 生 这 种 情况 
时 ， 可 在 外 部 模拟 信号 输出 设备 连接 电容 各 、 铁 氧 体 伺 环 ， 如 图 7-111 所 示 。 
铁 氧 体 侯 环 





何 服 驶 动 天 


( 芝 频 内 ) 


图 7-111 模拟 信号 线 滤波 


@) 对 变化 绥 慢 的 模拟 信号 可 以 采用 民 C 低 通 滤波 ， 如 图 7-112 所 示 。 











图 7-112 RC 低 通 滤波 


由 用 电流 代 符 电压 在 传输 线 上 传输 ， 然 后 通过 长 线 终端 的 并 联 电阻 变 成 电压 
信号 ， 此 时 传输 线 一 定 要 屏 贡 并 “ 单 问 接地 ”， 如 网 7-113 所 示 。 





图 7-113 模拟 信号 电流 传输 
(2) 数字 信号 线 干 扰 抑 制 
QD 由 于 布线 不 当 ， 信 号 环 路 面积 较 大 会 引起 数字 信号 波形 振荡 ， 可 采取 串 电 
阻 或 插入 一 低 通 滤波 融 来 抑制 ， 如 图 7-114 所 示 。 




















图 7-114 抑制 数字 信和 号 振荡 的 方法 
a) 串 人 阻尼 电阻 b) 插入 低 通 滤波 器 


GO 输入 /输出 传输 线 在 连接 郁 问 口 处 应 加 高 频 去 耘 电容 。 通 贡 ， 输 入 /输出 信 
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导 的 频率 低 于 时 钟 频 率 ， 高 频 去 耦 电容 的 选择 应 保证 输入 /输出 信号 正常 传输 ， 并 
且 能 滤 除 高 频 时 钟 频 率 及 其 谐 波 。 电 容 应 接 在 输入 /输出 线 和 地 线 之 间 。 

(3 在 信号 线 上 安装 数据 线 滤波 上 般 ， 能 有 效 抑 制 高 频 共 模 和 干扰。 数据 线 滤 波 需 
由 铁 氧 体 磁 环 或 穿 心 电容 构成 ， 例 如 将 铁 氧 体 磁 环 徘 近 插 涉 处 套 住 输入 电 统 ， 最 好 
的 办 法 是 采用 直接 带 滤 流 颖 的 连 
接 需 ， 这 种 连接 需 的 插座 上 每 个 
引 脚 带 有 铁 氧 体 磁 珠 和 穿 心 电容 
组 成 的 滤波 顺 。 

由 光电 编码 需 、 手 播 脉冲 发 
生 需 、 光 栅 太 等 输出 信号 在 接收 
电路 端 并 联 电 容 ， 可 以 有 效 抑制 图 7.115 并 联 电容 电路 
高 频 干 扰 ， 如 图 7-115 所 示 。 

© 降低 敏感 电路 的 输入 阻抗 ， 例 如 在 CMOS 电路 的 入 口 端 对 地 并 联 一 个 电容 
或 一 个 阻 值 较 低 的 电阻 ， 可 以 降低 因 静 电容 而 引入 的 干扰 :对 差 动 传输 的 数字 信 
号 ， 在 信号 输入 端 并 接 电阻 和 电容 ， 能 提高 干扰 抑制 能 力 ， 如 图 7-116 所 示 。 


























数控 
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闭 置 





图 7-116 降低 输入 阻抗 


7.5.5 数控 机 床 电气 设计 要 求 


1. 电气 控制 柜 设 计 

(1) 电气 控制 柜 的 设计 和 安 次 

1) 电气 控制 柜 中 各 个 安 疙 元 件 的 接地 ”控制 柜 内 的 所 有 人 金属 部 件 都 必须 相互 
连接 导 通 到 一 块 大 的 金属 台面 上 。 控 制 柜 的 盖 板 ,例如 边关 板 、 后 盖 板 、 上 六 板 、 
中 间隔 板 相 互 导 通 并 保持 足够 的 间距 。 边 盖 板 、 后 盖 板 、 安 站 附件 和 上 半 板 必须 通 
过 一 个 柜 式 框 染 组 冯 到 一 块 大 的 金属 台面 上 。 各 个 支撑 托 架 都 必须 是 金属 到 金属 的 
连接 形式 ， 并 通过 柜 式 框 染 连接 到 一 块 大 的 金属 台面 上 。 

对 于 在 喷 过 漆 的 和 电镀 过 的 金属 件 上 进行 螺 杀 连接 ， 可 以 采用 一 种 特殊 的 能 
证 连接 的 垫圈 的 方式 ， 也 可 以 在 安 半 之 前 去 邱 需 要 连接 部 位 的 表面 保护 涂 层 ， 然 后 
再 进行 连接 。 

2) 电气 控制 柜 操 作 板 上 的 电磁 辐射 ”电气 控制 柜 的 屏蔽 效 末 会 受到 诸如 开通 
风 窗 口 、 观 察 窗 口 、 操 作 单 元 的 需要 而 导致 恶化 。 如 果 控 制 柜 操作 板 的 开 窗 达到 干 
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扰 信号 波长 的 一 半 ， 控 制 柜 实际 上 已 失去 了 屏蔽 的 效果 ， 因 为 辐射 就 像 天 线 一 样 
工作 。 

[通风 狭 缝 。 如 果 需 要 在 电 柜 内 开通 风 窗 口 ， 交 错 排列 的 孔 或 高 频率 分 布 的 
网 格 比 狭 缝 好， 因为 狭 颖 会 在 电 柜 中 传导 高 频 信号 。 

@ 操作 单元 。 当 操作 单元 或 操作 面板 安装 在 控制 柜 中 时 ， 必 须 确认 金属 安装 
框架 的 四 面 都 已 紧 固 安装 〈 紧 固 螺钉 都 用 图 样 标 识 的 转 矩 装配 ) 。 

G) 电缆 进 线 口 。 电 级 进 线 口 采 用 直接 连接 电 柜 机 壳 对 地 屏蔽 ， 以 防止 电 柜 内 
部 的 干扰 磁场 通过 已 被 屏蔽 的 电费 汽 漏 出 去 。 因 此 ， 在 屏蔽 电缆 进入 电 柜 的 位 置 ， 
其 外 部 屏蔽 部 分 与 电 柜 般 板 都 要 接 到 一 个 大 的 金属 台面 上 。 

在 电 柜 机 壳 有 涂 层 ， 例 如 油漆 或 竣 饰 涂 层 时 ， 必 须 去 除 半 绕 活 漏 干扰 部 位 的 隔 
离 保 护 层 ， 以 确保 电缆 进 线 口 接触 可 靠 。 另 外 ， 选 择 适 当 的 金属 材料 ， 以 保证 以 上 
接触 部 位 不 被 锈蚀 。 

(2) 电气 控制 柜 内 元 件 的 安装 

1) 电气 模块 安装 ” 当 安 装 元 件 时 (模块 、 部 件 模 块 、 插 卡 等 )， 必 须 检 查 这 些 
部 件 准 确 无 误 地 安装 到 支撑 导轨 上 ， 从 而 可 以 正常 地 工作 ; 另外 ， 还 要 检查 紧 固 螺 
钉 所 用 的 转 抢 是 否 得 到 保证 。 

2) 装 有 显示 带 的 操作 面板 的 安装 ”不 能 将 操作 面板 安装 在 靠近 电缆 和 带 有 线 
圈 的 设备 劳 边 ， 例 如 电源 电缆 、 接 触 器 、 继 电器 、 螺 线 管 阀 、 变 压 器 等 ， 因 为 它们 
可 以 产生 很 强 的 磁场 。 

3) 功率 和 控制 元 件 的 安装 ”功率 部 件 〈 变 压 需 、 驱 动 部 件 、 负 载 功 率 电源 等 ) 
与 控制 部 件 〈 继 电 融 控制 部 分 、 数 控 、 可 编程 序 逻 辑 控制 吉 ) 必须 分 开 安装 。 但 
是 ， 还 有 一 些 特殊 设计 的 将 功率 部 件 与 控制 部 件 设计 为 一 体 的 产品 ， 如 SIMO- 
DRIVE 611 和 SINUMERIK 810D。 

元 件 的 金属 外 壳 ， 特 别 是 变频 器 和 相关 的 滤波 需 的 金属 外 壳 ， 都 应 该 用 低 电阻 
与 电 柜 连接 ， 以 减少 高 频 瞬 间 电 流 的 冲击 。 理 想 的 情况 是 将 模块 安装 到 一 个 导电 良 
好 的 金属 板 上 ， 并 将 金属 板 安装 到 一 个 大 的 金属 台面 上 。 

2. 电缆 的 安装 与 保护 

(1) 电 统 的 布局 

1) 基本 原则 信号 电费 管线 和 电源 电费 管线 排 线 时 ， 尽 最 大 可 能 排 得 远 一 些 ; 
如 果 不 能 排 远 ， 应 使 电缆 保持 适当 的 距离 ， 且 必须 使 用 屏蔽 良好 的 屏蔽 电缆 和 接地 
恨 好 的 电缆 管道 。 

2) 电缆 的 安装 ”在 控制 柜 内 的 所 有 电费 都 应 该 尽量 安排 在 距离 金属 外 吉 部 件 
近 一 些 的 位 置 〈 例 如 控制 柜 面 板 、 安 装 板 、 横 荣 、 金 属 导轨 )， 从 而 使 干扰 可 以 在 
被 安排 好 的 很 长 的 自由 空间 内 耦合 掉 〈 天 线 效 应 ) 。 

信号 电缆 与 电源 电缆 可 以 交叉 ， 但 绝对 不 要 相互 并 行 布 局 安装 。 

© 信号 电缆 /数据 电缆 、 功 率 电 缆 和 电源 电缆 要 分 别 排 线 〈 避 免 耦 合 路 径 )， 
















































































。S30 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


在 电 柜 中 的 最 小 距离 为 20mm; 如 有 必要 ， 采 用 接地 的 隔离 部 件 。 
(3) 相同 电路 (发送 线 和 接收 线 ) 的 未 被 屏蔽 的 电 缠 应 该 采用 双 纹 线 ， 或 将 发 


送 线 和 接收 线 之 间 的 距离 安排 得 尽量 徘 近 一 些 ，。 











由 信号 电缆 和 与 之 相连 的 等 电位 连接 导体 尽量 安排 为 最 短 距 离 ， 且 必须 远离 
那些 能 产生 严重 磁场 干扰 信号 的 设备 ， 如 电动 机 、 变 压 表 等 。 
@ 只 要 有 可 能 ， 所 有 的 信号 电缆 /数据 电缆 都 应 该 在 同一 水 平 高 度 进 入 电 柜 ， 


例如 从 电 柜 的 底部 进入 。 


(@) 避免 使 用 多 余 长 度 的 电线， 包括 备 用 部 分 。 











Q 信号 电缆 ， 尤 其 是 设 定 值 和 实际 值 不 一 致 的 电缆 ， 安 装 时 不 能 被 中 断 。 在 
遇 到 屏 贡 电缆 的 必 线 断 开 时 ， 必 须 确 保 屏 散 连 接 的 延续 性 。 

具有 大 电流 /高 电压 的 脉动 负载 线 郡 应 分 别 安 逆 。 

@) 需 用 金属 电缆 文 腑 托 住 电缆 ， 各 个 电缆 文 巢 连接 处 必须 导 通 相连 ， 且 各 个 











电缆 文 腑 必须 接地 。 


在 应 用 时 ,采用 闪电 和 雷击 保护 (内 部 和 外 部 闪电 雷击 保护 ) 和 接地 措施 。 


(2) 电线 的 保护 





9 保护 电缆 和 插座 免 遭 机 械 损 坏 ， 如 电缆 护 管 或 护 套 等 。 

@ 避免 油污 、 切 削 液 、 加 工 切削 碎片 从 插座 线 渠 和 外 壳 渗 透 进 入 。 

G) 适当 的 连接 插座 ， 以 确保 将 插头 可 靠 地 连接 到 模块 上 。 

由 在 实际 使 用 中 ， 遇 到 有 拖 搜 电 统 的 情况 时 ， 一定 要 使 用 特殊 电 统 。 

在 附录 B 中 ， 给 出 了 采用 GSK928TC 型 数控 系统 控制 CJK0630 型 数控 车 床 的 





电气 原理 ， 供 读者 参考 ，。 


7.6 数控 机 床 电 气 改 障 诊断 实例 





实例 1: 行程 开关 不 能 复位 引起 的 急 
停 报 党 

XK5020 数控 铣床 配备 的 是 FANUC- 
0i mate 系统 。 机 床 运行 中 ， 突 然 出 现 急 
停 报警 ， 按 强 电 复位 键 不 能 复位 ， 机 床 锁 
住 。 由 电气 原理 图 7-117 可 知 ， 不 能 复位 
的 原因 主要 有 以 下 几 点 : 

WO QF3、QF4 空气 开关 脱 扣 。 

© 接触 器 KM1、 继 电器 KAl1、 复 位 
按钮 故障 ，PLC 急 停 信号 不 能 复位 。 

有 得 开关 SQ2、SQ3、SQ4、SQ5 
故障 。 











KMI1 


图 7-117 机 床 复位 电路 


第 7 音 数控 机 床 中 的 电气 控制 故障 诊断 与 维修 S31 。 





食 查 QF3 、QF4 空气 开关 未 脱 扣 ， 工 作 正 常 。 帮 一 直 按 住 复 位 按钮 不 松手 ， 
KM1、KM2 能 正常 吸 合 ，KA2 也 能 正常 吸 合 ， 工 作 台 可 正常 运动 ， 因 此 排除 
KAl1、KA2、 复 位 按钮 、PLC 急 停 信号 不 能 复位 的 问题 。 怀 疑 行程 开关 接触 不 
良 ， 检 查 各 行程 开关 ， 按 几 下 SQ3 后 再 按 复 位 按钮 ， 急 停 报警 消 失 (十 X 硬 限 
位 行程 开关 )。 之 后 往 十 X 方 向 超 程 一 次 ， 又 不 能 复位 ， 因 此 怀疑 是 此 行程 开关 
不 能 正常 复位 。 拆 下 行程 开关 ， 发现 触 点 间 有 污垢 ,接触 不 良 ， 清 洗 后 问题 
解决 。 

实例 2: 开关 的 电源 对 地 短路 故障 维修 

某 数控 铣床 配备 SINUMERIK 802D 系统 。 在 加 工 过 程 中 系统 突然 断 电 ,但 电 
源 指示 灯亮 ; 重新 按 启动 按钮 时 ， 指 示 灯 灭 ; 松 开 按钮 后 ， 电 源 指 示 灯 又 亮 ， 显 示 
器 无 显示 。 

从 故障 现象 看 ， 电 源 指 示 灯 亮 ， 则 十 24V 开关 电源 本 身 没 有 问题 ， 而 是 按 下 
启动 按钮 后 十 24V 开关 电源 保护 引起 的 故障 ， 初 步 怀疑 电源 负载 问 短 路 。 图 7-118 
是 与 24V 开关 电源 相关 的 电气 原理 图 ，KA2 为 控制 电源 继电器 ，KMI1 为 驱动 电源 
控制 接触 器 ， 可 见 系统 24V 电源 供电 及 驱动 电源 都 与 KA2 有关。 首先 采用 替代 
法 ， 更 换 KA2 后 ， 故 障 现象 依旧 。 用 万 用 表 检 测 KA2 各 引 脚 ， 发 现 引 脚 “ 工 十 ” 
对 地 短路 。 去 掉 KA2 继电器 引 脚 “ 工 十 ”， 按 下 SB1 启动 按钮 ，KA2 正常 动作 ， 
KM1 动作 ， 驱 动能 正常 启动 。KA2 本 刁 无 故障 ， 而 是 “L 十 ”后 负载 对 地 短路 故 
障 。 先 后 拔 掉 CPU、PP72/48 板 24V 电源 接口 ， 但 故障 现象 依旧 。 
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图 7-118 电源 电气 接线 图 





一 一 检测 刀具 来 紧 开 关 “L 十 ”，X、Y、Z 行 程 开 关 “L 十 ”、 润 滑 液 面 低 
“LL 十 ”， 发 现 Y 轴 限 位 行程 开关 SQ2 的 “LL 十 ”对 地 短路 ， 拔 掉 此 线 后 开机 ， 系 统 
正常 启动 ， 但 出 现 Z 轴 硬 限 位 报警 ， 而 不 是 Y 轴 硬 限 位 报警 ， 这 应 该 是 电气 图 样 
有 问题 。 拆 开 主 轴 上 的 盖 板 ， 发 现 Z 轴 限 位 行程 开关 电源 线 已 被 磨 破 ， 并 和 箱 体 
接触 对 地 短路 。 主 要 原因 是 由 于 结构 限制 ,行程 挡 块 设计 为 固定 ,行程 开关 运动 
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时 ， 导 线 也 随行 程 开 关 一 起 运动 ， 因 操作 超 程 导致 导线 在 行程 开关 上 的 固定 夹 片 破 
坏 ， 从 而 使 导线 移动 位 置 不 固定 ， 以 臻 和 箱 体 接触 摩擦 而 磨 破 。 重 新 安装 固定 夹 
片 ， 用 绝缘 胶 包 好 麻 破 部 分 ， 问 题解 决 。 

实例 3: JET-40H 立 式 加 工 中心 ， 控 制 系统 采用 FANUC 18i 系统 ， 主 轴 转 动 
采用 FANUC AC 主轴 伺服 电动 机 配合 德国 ZF 双 段 式 齿轮 箱 ， 齿 轮 箱 换 挡 由 24V 
直流 电磁 阀 控制 。 能 满足 通常 的 内 圆 面 、 外 圆 面 、 螺 旋 面 、 螺 纹 、 型 腔 及 复杂 3D 
曲面 的 铣削 加 工 ， 系 统 刚 性 强 、 可 靠 性 好 、 精 度 高 、 寿 命 长 ， 是 机 械 加 工 的 较 佳 
选择 。 

故障 现象 : 换 刀 过 程 中 ， 当 程序 执行 到 “ 刀 库 后 退 ” 时 ， 监 视 带 显示 为 1009 
号 报警。 按 下 复位 开关 ， 机 床 又 可 以 正常 工作 。 这 种 现象 随机 发 生 ， 不 是 每 次 换 刀 
都 出 现 。 刀 库 回 位 过 程 中 ， 刀 库 振 动 较 大 。 

故障 分 析 : 查 维修 手册 可 知 ，1009 报警 为 刀 库 上 (X1010.2)、 下 (X1010. 3) 
位 置 错误 ， 刀 库 位 置 上 、 下 极限 开关 无 法 正确 动作 。 分 析出 现 此 故障 的 原因 ， 有 以 
下 四 种 可 能 : 

刀 库 的 换 刀 宏 程 序 被 修改 。 

@O 刀 库 上 、 下 开关 的 信号 线 接触 不 良 。 

(3) 刀 库 的 接近 开关 表面 不 清 ， 沾 有 油污 、 铁 届 。 

由 接近 开关 的 挡 块 处 于 临界 位 置 。 

故障 处 理 : 

QD 取消 保护 程序 开关 ， 调 出 宏 程序 ， 进 行 校对 ， 检 查 正 浓 。 

GO 将 方式 开关 打 在 自动 方式 ， 在 单 段 方式 下 执行 宏 程 序 ， 按 照 正 篆 换 刀 程 序 ， 
单 步 执行 换 刀 动作 。 检 查 正 常 ， 说 明 信 和 号 线 接触 良好 。 

(3) 用 人 为 方式 挡住 或 放 开 接近 开关 ， 通 过 PLC 图 检查 接近 开关 ， 有 0、1 信和 号 
输出 ， 说 明 接近 开关 能 正常 工作 。 

由 观察 换 刀 过 程 中 振动 较 大 ， 人 怀疑 接近 开关 挡 块 的 紧 固 螺钉 松动 ， 拆 开 挡 块 
发 现 果 然 如 此 。 因 挡 块 的 安装 螺纹 孔 为 可 调 位置 的 腰 眼 孔 ， 当 紧 固 螺钉 松动 时 ， 在 
机 械 振 动 等 作用 下 ， 使 两 接近 开关 之 间 的 距离 变 小 ， 刀 库 还 没有 脱离 接近 开关 1， 
已 经 挡住 接近 开关 2， 故 发 生 故 障 报 警 。 

经 调整 两 接近 开关 挡 块 之 间 的 距离 并 紧 固 螺钉 后 ， 重 新 起 动 执行 目 动 换 刀 ， 机 
床 恢 复 正 和 党 。 

实例 4: 一 台 德 国产 立 式 动 立柱 高 速 加 工 中 心 ， 配 GE FANUC 21i 系统 ， 除 X 
轴 、Y 轴 、Z 轴 和 主轴 外 ,还 配置 了 第 四 轴 和 第 五 轴 。 该 机 床 快 移 速度 为 
60mymin， 切 削 进 给 速度 为 2. 4m/min 以 上 ,任意 点 可 换 刀 ， 换 刀 时 间 小 于 1s， 加 
工效 率 是 普通 加 工 中 心 的 7 一 8 倍 。 

故障 现象 : 机 床 自 交 机 验收 后 ， 加 工 中 偶尔 出 现 第 五 轴 未 夹 紧 信 息 ， 引 发 进 给 
停止 ， 删 除 信息 后 可 继续 加 工 ， 发 生 频 率 逐 渐 由 一 天 一 次 上 升 到 一 天 几 次 。 后 来 此 
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言 息 转 为 报警 ， 按 RESET 键 才 可 消除 ， 程 序 需 从 中 断 点 重新 执行 ， 才 可 继续 加 
工 。 此 故障 严重 影响 了 生产 的 正常 进行 。 该 机 床 四 、 五 轴 为 液压 锁 紧 式 ， 转 动 时 放 
松 ， 加 工时 锁 紧 。 通 过 检修 ， 发 现 可 换 触 点 组 合 常 开 点 分 断 不 畅 。 更 换 此 触 点 组 合 
后 开机 试验 ， 故 障 排除 。 

故障 分 析 : 此 例 中 ， 系 统 、PMC 运行 恨 好 ， 感 测 元 件 、 执 行 元 件 动作 正 篆 ， 
由 于 继电器 质量 欠 佳 、 触 点 粘连 ， 导 致 DC24V 直接 加 到 电磁 阀 线 圈 而 不 受 系统 控 
制 ， 从 而 引发 故障 。 正 是 从 机 床 诊 断 信 息 出 发 ， 结合 PMC WO 状态 ， 从 中 发 现 了 
问题 ， 找 到 了 故障 需 件 。 

实例 S: 某 型 所 五 轴 联 动 龙门 铣床 ， 采 用 SINUMERIK 840D 数控 系统 ， 进 给 
轴 和 主轴 全 部 采用 数字 驱动 的 交流 电动 机 。 龙 门 移动 分 主动 、 从 动 两 个 坐标 〈 即 
X1、X2 轴 )， 都 采用 海德 汉 LB382C 光栅 尺 ， 电 动机 为 SIMODRIVE 1FT6 交流 何 
服 电动 机 ， 内 部 为 绝对 编码 需 。 经 过 一 段 时 间 的 使 用 ， 发 现 X 轴 定 位 精度 有 些 不 
准 ， 并 且 龙 门 出 现 “ 迈 步 ” 现 象 ， 加 工 出 的 工件 有 所 反映 。 

处 理 办 法 : 首先 处 理 龙 门 “ 迈 步 ” 现 象 ， 观 察 数 控 系 统 服务 状态 显示 ， 发 现 
X1、X2 轴 第 1 测量 系统 ( 即 电 动机 编码 器 反馈 ) 相差 0.42mm、 第 2 测量 系统 
( 即 光 栅 尺 反馈 ) 几乎 不 差 。 

要 调整 龙门 平行 的 问题 ， 必 须要 调整 机 械 配 合 。 通 过 对 几何 精度 的 检测 ， 可 以 
知道 X1 、X2 倾斜 程度 ， 不 能 只 看 机 床 测量 系统 ,否则 容易 把 倾斜 的 方向 搞 反 ， 调 
整 后 造成 更 大 的 倾斜 。 机 床 设计 X1、X2 轴 第 1 测量 系统 是 绝对 编码 右 数 值 差 不 能 
大 于 0. 5mm， 否 则 会 出 现 NC 及 PLC 的 龙门 同步 报警 ， 即 使 更 改 NC 和 参数， 报警 
也 消除 不 掉 ， 机 床 无 法 开动 。 经 分 析 PLC 也 参与 了 控制 ， 使 得 驱动 使 能 无 法 给 出 ， 
这 样 对 机 床 的 保护 更 加 完善 ， 但 是 维修 也 更 困难 了 。 

对 于 小 于 0. 5mm 的 误差 (无 报警 )， 可 以 采取 两 种 方法 来 调整 龙门 平行 度 : 
第 一 种 方法 是 直接 更 改 其 中 一 个 轴 第 2 测量 系统 的 参考 点 的 偏 置 参数 
(MD34090)， 回 参考 点 后 ， 上 自动 纠偏 ， 通 过 机 械 检 测 来 逐步 调 平 ， 该 种 方法 较为 
人 简单， 不 同位 置 调 整 的 效 采 可 能 不 一 样 ; 第 二 种 方法 是 龙门 倾斜 多 是 由 于 Xl1、X2 
轴 其 中 之 一 的 光栅 尺 精 度 误差 引起 的 ， 可 以 进行 精度 检测 和 补偿 ， 该 种 方法 比较 麻 
烦 ， 但 是 比较 精确 。 

对 于 大 于 0. 5mm 的 误差 (有 报警 ) ， 如 果 龙 门 倾 糙 过 多 (二 Imm)， 可 以 采取 
解除 龙门 同步 耦合 ， 通 过 机 械 检 测 ， 单 独断 开 其 中 一 个 轴 来 纠正 偏差 ， 注 意 不 能 
错 方 向 ， 和 否则 容易 造成 机 械 损 害 。 解 开 龙 门 耦合 后 ， 报 和 警 就 不 封锁 单 轴 移 动 了 。 如 
果 倾 斜 不 太 多 ， 可 以 先 消除 报警 ， 然 后 采用 更 改 参 数 (MD34090) 回 参 考点 的 方 
式 来 纠偏 即 可 。 至 于 取消 报警 ， 可 以 更 改 第 2 测量 系统 的 偏 置 参 数 (MD34090)， 
使 得 检测 的 偏差 小 于 0. 5mm 即 可 。 

实例 6: 例 5 所 示 的 龙门 铣床 数据 备份 回 装 时 ， 出 现 B 轴 、C 轴 、B1l 轴 硬 件 编 
码 融 错误 报警 ， 机 床 无 法 开动 。 
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处 理 办 法 : 经 分 析 发 现 ， 上述 三 轴 均 为 铁 头 上 的 附加 轴 ， 于 是 想到 了 
PARKZNG 轴 的 问题 ， 即 有 机 床 需 要 秋 掉 式 装 载 某 些 轴 ， 如 铁 头 上 的 轴 ， 这 时 要 
插 拉 编码 器 电动 机 电源 插座 ， 叉 不 希望 操作 者 改 以 上 相关 参数 ， 这 时 可 以 把 该 轴 设 
为 PARKZNG 轴 。 

经 查 机 床 PLC 程序 交差 对 上 照 表 ， 发现 B、C、B1l 轴 、PARKZNG 轴 对 应 标志 
位 分 别 是 M200.3、M202.3、M24.3， 把 这 些 标志 位 强制 设 为 “1”， 报 警 消 除 。 强 
制 标志 位 的 效果 是 同时 复位 该 轴 的 DBB3X、DBX1.5 和 1.6。 

实例 7: 例 5 所 示 的 龙门 铣床 ， 横 架 是 由 Wl 轴 和 W2 轴 双 电动 机 、 双 光栅 、 
全 闭环 控制 ， 由 光栅 尺 随 时 检测 是 否 同步 ， 保 持 水 平 状 态 ， 并 且 每 个 轴 不 仪 电动 机 
内 部 有 抱 曾 ， 丝 杠 端 部 也 有 制 动 抱 曾 。 机 床 投入 使 用 4 个 多 月 时 ， 出 现 超 温 ， 先 出 
现 W 轴 不 同步 ， 接 着 出 现 Wl1 轴 电 动机 驱动 絮 故 障 等 多 个 报警 。 此 时 发 现 W1、 
W2 轴 位 置 相差 0.7 一 0.8mm， 复 位 ， 改 成 半 财 环 ， 调 整 两 轴 水 平 后 ， 故 障 消除 ， 
但 不 久 又 出 现 上 述 报警 ， 有 时 重新 送 电 又 可 消除 ， 反 复 多 次 观察 Wl 轴 ， 电 动机 温 
度 瞬 间 升 高 到 120"， 出 现 超 温 报 警 。 

由 于 怀疑 是 W1 轴 抱 闸 没 打开 ， 测 量 柜 内 线 电 压 为 十 24V， 没 问题 ， 送 电 后 抱 
闸 打 开 时 有 声音 ， 应 该 说 抱 闸 有 动作 。 于 是 又 怀 疑 是 否 机 械 有 松动 导致 Wl 轴 下 
沉 ， 使 Wl1、W2 轴 不 平衡 或 抱 闻 没完 全 打开 ， 导致 过 载 ， 经 检查 机 械 没 松动 。 然 
后 从 电气 原理 图 发 现 ， 控 制 机 械 抱 闻 的 电缆 经 插头 转 接 ， 是 否 转 接 有 问题 ? 经 过 查 
找 ， 发 现 了 转 接 搬 头 ， 拆 开 后 送 电量 ， 搬 针 电 压 为 21. 4V， 再 拆 开 发 现 接线 压 得 不 
紧 。 拧 开 后 ， 反 复试 车 没有 问题 。 分 析 原 因 是 由 于 接线 有 时 虚 连 ， 使 电压 有 波动 ， 
导致 抱 闸 时 松 时 夹 ， 出 现 上 述 问 题 。 

实例 8: 电源 故障 。 

电源 是 整个 机 床 正 常 工 作 的 能 量 来 源 。 第 用 的 数控 和 伺服 系统 ， 如 西门 子 系 
统 、 海 德 汉 系统 等 是 由 德国 等 西方 国家 设计 制造 的 ， 由 于 他 们 国家 的 电力 充足 ， 电 
网 质量 高 ， 因 此 其 电气 系统 的 电源 设计 考虑 较 少 ， 而 对 于 我 国有 较 大 波动 和 高 次 谐 
波 的 电力 供电 网 来 说 就 略 显 不 足 ， 再 加 上 某 些 人 为 的 因素 ， 难 免 出 现 由 电源 引起 的 
故障 ， 轻 者 会 造成 数据 丢失 、 系 统 死机 ， 重 者 会 毁坏 系统 局 部 甚至 全 部 。 

一 台 德 国产 DMU60P 加 工 中 心 在 加 工时 ， 由 于 厂房 改造 ， 旁 边 有 一 台大 功率 
焊 机 突然 开始 焊接 ， 造 成 该 设备 死机 ， 重 启 后 ， 系 统 提示 “硬盘 系统 文件 丢失 ”， 
系统 无 法 正常 启动， 只 好 更 换 便 盘 并 重新 安装 系统 。 

一 台数 控 车 床 (SINUMERIK 810D 系统 )， 开 机 后 出 现 报警 “NC/PLC 无 法 
连接 ”， 经 检查 ， 系 统 NCU 单元 指示 灯 和 数码 管 均 没有 显示 ， 而 与 之 供电 的 电源 
模块 输入 电压 用 万 用 表 测 量 正常 。 打 开 电 源 模块 后 发 现 ， 模 块 内 部 主 接触 器 常 闭 的 
辅助 触 点 烧 黑 ， 接 触电 阻 过 大 ， 达 到 100 多 kQ， 造 成 上 电 后 内 部 5V 和 24V 电源 
电路 无 法 启动 ， 无 法 给 NCU 单元 供电 。 更 换 此 接触 器 后 ， 系 统 启 动 恢 复 正 和 常 。 分 
析 其 原因 ， 可 能 是 在 开关 机 时 ， 电 网 电压 冲击 过 大 造成 的 。 
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为 了 避免 上 述 和 案例 的 发 生 ， 在 给 数控 机 床 供电 时 应 尽量 做 到 以 下 几 操 : 

QD 提供 独立 的 配 电 箱 而 不 与 其 他 设备 串 用 。 

加 在 资金 允许 的 情况 下 ， 应 尽量 配备 三 相交 流 稳 压 法 置 。 

(3) 电源 始 闫 有 民 好 的 接地 。 

由 进入 数控 机 床 的 三 相 电 源 应 采用 三 相 五 线 制 ， 中 线 CN) 与 接地 (PE) 严 














实例 9: 一 侣 国产 龙门 加 工 中 心 ， 采 用 的 是 SINUMERIK 840D 系统 ， 使 用 几 
年 后 X 轴 在 高 速 进 给 时 振动 严重 ， 通 过 清洗 光 顶 、 检 查 机 械 传动 后 没有 发 现 问题 ， 
于 是 认为 系统 参数 应 该 适当 调整 ,通过 降低 伺服 增益 参数 32200 的 值 ， 振 动 现象 
消除 。 

机 床 在 加 工时 ， 有 时候 会 出 现 工 件 质 量变 差 .， 其 至 在 一 定 速 度 下 运动 会 有 拌 
动 ， 这 其 中 有 很 大 可 能 是 由 于 机 床 长 时 间 使 用 ,机械 传动 系统 间 际 过 大 其 至 订 损 严 
重 ， 或 者 导轨 润 铺 不 充分 甚至 磨损 造成 的 ;对 于 电气 控制 系统 来 说 则 可 能 是 速度 
环 、 位 置 环 和 相关 参数 已 不 在 最 佳 匹配 状态 ， 应 在 机 械 故 障 基本 排除 后 重新 进行 最 
佳 化 调整 。 

实例 10: SINUMERIK 802S 数控 系统 工作 时 ， 显 示 融 突然 不 显示 ， 电 源 指示 
灯 、 工 作 指 示 灯 突然 熄灭 ， 系 统 停 止 工 作 。 按 下 急 停 按钮 后 车 床 断 电 ， 再 次 恢复 系 
统 供电 后 ， 电 源 指 示 灯 指示 正常 ; 按 下 系统 启动 按钮 后 ， 电 源 指 示 灯 、 工 作 指 示 灯 
均 不 亮 ， 显 示 需 不 显示 。 

故障 分 析 : SINUMERIK 802S 数控 系统 采用 24V 直流 开关 电源 供电 ， 造 成 显 
示 带 不 显示 的 原因 有 : 24V 直流 开关 电源 故障 ; 熔断 融 及 直流 供电 电路 故障 ; 数 
控 系 统 硬 件 故 障 。 分 析 时 首先 检查 电源 指示 灯 ， 知 指示 灯亮 ， 说 明 开 关 电 源 供 电 正 
常 ; 若 不 亮 ， 应 检查 开关 电源 输出 的 24V 直流 电压 。 若 输出 电压 过 低 ， 应 检查 开 
关 电 源 220V 的 输入 电压 ; 奉 无 交流 电压 输入 ， 应 查找 开关 电源 的 交流 供电 电路 ; 
若 开 关 电 源 输入 交流 电压 正常 ， 但 输出 电压 为 0V， 则 故障 在 开关 电源 ， 应 更 换 新 
的 开关 电源 。 

故障 排除 : 检查 开关 电源 输出 电压 正常 ， 故 检查 数控 系统 的 燃 断 顺 ， 一 切 正 
常 ， 考 不可 能 是 数控 系统 的 故障 。 于 是 再 次 通电 检查 ， 发 现 按 下 启动 按钮 前 ， 电 
源 指示 灯亮 ， 开 关 电 源 输出 正常 ; 按 下 启动 按钮 后 ， 电 源 指 示 灯 和 工作 指示 灯 都 
不 亮 ， 测 量 开 关 电 源 的 输出 电压 值 ， 输 出 电压 变 为 零 。 经 研究 发 现 ， 电 源 指示 灯 
和 工作 指示 灯 都 由 开关 电源 供电 ， 电 源 指 示 灯 直接 由 开关 电源 供电 ， 其 他 直流 用 
电 设备 均 经 过 继电器 的 篆 开 和 触 点 供电 。 产 生 上 述 现象 的 原因 可 能 是 继 电 顺 党 闭 触 
点 之 后 的 线路 中 存在 短路 ， 因 此 用 逐条 电路 切断 法 检查 短路 存在 的 部 位 。 当 切断 Z 
轴 限 位 开关 的 电源 线 工 十 后 ， 短 路 现象 消失 。 拆 开 限 位 开关 后 检查 ， 切 削 液 进入 限 
位 开关 内 部 ， 造 成 接线 端子 锈蚀 ,使 LL 十 与 M 短路 。 更 换 限 位 开关 后 ， 系 统 工 作 
一 切 正 常 。 
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实例 11: 采用 FANUC 0iB 系统 的 ZH713 立 式 加 工 中 心 工 作 中 换 16 号 刀 时 ， 
Z 轴 停 在 换 刀 点 后 设备 无 任何 动作 ， 无 报警 显示 。 

该 加 工 中 心 有 一 配 有 16 把 刀 的 鼓 轮 式 刀 库 ，ATC 自动 换 刀 ， 三 轴 联 动 。 由 于 
故障 无 报警 信息 ， 只 有 从 设备 动作 时 序 人 手 加 以 解决 。 加 工 中 心 正 常 工 作 时 ，2Z 轴 
回 到 换 刀 基准 点 位 置 后 ， 主 轴 电 动机 应 运转 至 准 停 位 置 ， 由 此 初步 怀疑 主轴 电动 机 
故障 。 在 MDA 方式 下 编制 主轴 运转 程序 ,循环 起 动 主 轴 电 动机 ， 运 转正 常 。 在 绑 
观察 、 分 析 系 统 运 行 刀 库 换 刀 程序 ， 发现 缺 少 紧 刀 信号 ， 人 致使 主轴 电动 机 无 法 运 
转 ， 换 刀 动 作 不 能 完成 。 调 出 系统 输出 /输入 状态 表 ， 手 动 反 复 按 压 上 刀 按 钮 ， 发 
现 第 5 位 紧 刀 信和 号 状态 始终 为 1 (正常 应 在 0、1 间 变 化 ) 。 拆 下 紧 刀 开关 ， 其 销 开 
触 头 铀 请 氧 化 、 弹 性 不 够 、 接 乔 不良， 清洗 要 曲 后 用 万 用 表 测 量 触 头 接触 恨 好 ， 重 
新 安装 紧 九 开关， 给 机 床 送 电 ， 再 次 按 上 刀 按 钮 ， 原 信号 状态 在 0、1 间 变 化 。 在 
MDA 方式 下 编制 换 刀 程序 ， 循环 起 动 ， 加 工 中 心 换 刀 工 作 正 常 。 
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8.1 主轴 部 件 结构 及 和 钟 见 改 障 分 析 





主轴 是 数控 机 床上 和 市 动 刀 具 或 工件 旋转 ， 产 生 切 前 运动 的 运动 轴 ， 它 往往 是 数 
控 机 床上 单 轴 功 率 消 耗 最 大 的 运动 轴 。 通 常情 况 下 ， 与 普通 机 床 一 样 ， 数 控 机 床 也 
必须 通过 变速 ， 才 能 使 主轴 获得 不 同 的 转速 ， 以 适应 不 同 的 加 工 要 求 。 主 轴 在 变速 
的 同时 ， 还 要 求 能 够 传递 一 定 的 功率 和 足够 的 转 矩 ， 来 满足 切削 的 需要 。 

数控 机 床 的 主轴 除 应 满足 普通 机 床 主轴 的 要 求 外 ， 还 提出 以 下 要 求 : 

Q 具有 更 大 的 调 速 范 围 ， 并 实现 无 级 调 速 。 当 机 床 的 主轴 具有 较 高 的 转速 和 
较 宽 的 调 速 范围 才能 保证 加 工时 ， 能 够 选用 较 合 理 的 切削 用 量 ， 充 分 发 挥 刀 有 具 的 切 
削 性 能 。 

G@ 具有 较 高 的 精度 和 刚度 ， 且 传动 平稳 ， 噪 声 低 。 数 控 机 床 加工 精 度 的 提高 ， 
与 机 床 的 主轴 结构 的 刚度 密切 相关 ， 因 此 应 提高 其 传动 件 的 制造 精度 与 刚度 。 如 枪 
轮 的 齿 面 应 进行 高 频 感 应 加 热 水 火 ， 以 增加 其 耐 磨 性 ;最 后 一 级 应 采用 斜 齿轮 传 
动 ， 提 高 传动 的 平稳 性 ; 采用 高 精度 轴承 ， 并 选择 合理 的 支承 跟 距 等 措施 ， 可 提高 
主轴 组 件 的 刚性 。 

G) 好 的 抗 振 性 和 热 稳定 性 。 数 控 机 床 一 般 要 连续 进行 粗 加 工 和 精 加 工 ， 且 加 
工时 可 能 由 于 切削 加 工 余 量 不 均匀 、 运 动 部 件 不 平衡 以 及 切削 过 程 中 的 自 激 振 动 等 
原因 引起 的 冲击 力 或 交 变 力 的 和 干扰， 使 主轴 产生 振动 ， 影 响 加 工 精度 和 表面 粗糙 
度 ， 严重 时 甚至 破坏 刀具 或 零件 ， 使 加 工 无 法 进行 。 因 此 在 机 床 主轴 结构 中 ， 各 主 
要 零 部 件 不 但 要 具有 一 定 的 静 刚 度 ， 而 且 要 具有 足够 的 抗 振 性 ， 抑 制 各 种 干扰 引起 
的 振动 。 抗 振 性 党 用 动 刚度 或 动 柔 度 来 衡量 ,例如 主轴 组 件 的 动 刚 度 取 决 于 主轴 的 
当量 静 刚 度 、 阻 尼 比 及 固有 的 频率 等 参数 。 

机 床 在 切削 加 工 中 ， 主 轴 绪 构 的 发 热合 其 所 含 的 雯 部 件 产 生 热 变形 ， 破 坏 了 和 雪 
部 件 之 间 相 对 位 置 精度 和 运动 精度 ， 从 而 造成 加 工 误 差 ; 且 热 变形 限制 了 切削 用 量 
的 提高 ， 降 低 传 动 效 率 ， 其 至 影响 生产 率 。 主 轴 部 件 的 热 稳 定性 常常 通过 保持 部 件 
之 间 的 合适 配合 间 际 、 循 环 润滑 、 平 衡 保持 等 措施 来 实现 。 


8.1.1 主轴 部 件 的 典型 结构 与 装配 调整 


1. 主轴 的 常见 结构 
目前 ， 数 控 机 床 主 轴 的 传动 结构 大 致 可 以 分 为 以 下 几 类 。 
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(1) 电动 机 与 主轴 和 直 联 的 主 传动 

如 图 8-1la 所 示 ， 这 种 下 联 式 结构 一 般 由 调 速 电动 机 下 接 市 主轴 旋转 ， 因 而 大 
大 人 简化 了 主轴 箱 体 与 主轴 的 结构 ， 有 效 地 提高 了 主轴 部 件 的 刚度 ,但 主轴 输出 的 转 
矩 小 ， 电 动机 发 热 对 主轴 的 精度 影响 较 大 ， 因 而 使 用 上 受到 一 定 的 限制 。 


主 负电 动机 > 











图 8-1 数控 机 床 常 用 的 主轴 传动 方式 
a) 电动 机 与 主轴 直 联 的 主 传动 b) 经 过 一 级 变速 的 主 传动 c) 带 有 变速 齿轮 的 主 传动 


(2) 经 过 一 级 变速 的 主 传动 

如 图 8-lb 所 示 ， 一 级 变速 多 用 同步 高 来 完成 ， 其 优点 是 结构 人 简单、 安 站 调试 
方便 ， 旦 在 一 定 程度 上 能 够 满足 转速 与 转 矩 输出 要 求 ， 但 主轴 调 速 范围 比 仍 与 电动 
机 一 样 ， 受 电动 机 调 速 范 围 比 的 约束 。 

其 优点 是 变速 范围 宽 ， 最 高 转速 可 达 8000r/min， 在 传动 上 基本 能 满足 目前 大 
多 数 数控 机 床 的 要 求 ， 吻 于 实现 丰 宦 的 控制 功能 ;其 结构 简单， 安装 调试 方便 ， 可 
满足 现在 中 高 档 数 控 机 床 的 控制 要 求 。 但 对 于 越 来 越 高 的 速度 需求 ， 该 配置 方式 已 
难以 满足 。 

(3) 市 有 变速 齿轮 的 主 传动 

如 图 8-lc 所 示 ， 这 种 配置 方式 在 大 、 中 型 数控 机 床上 采用 较 多 。 在 实际 生产 
中 ， 主 轴 并 不 需要 在 整个 变速 范围 内 均 为 恒 功 率 ， 一 般 要 求 在 中 、 高 速 段 为 恒 功 率 
传动 ， 在 低速 段 为 恒 转 矩 传动 。 为 了 保证 数控 机 床 主轴 低速 时 有 较 大 的 转 矩 ， 且 主 
轴 的 变速 范围 尽 可 能 大 ， 有 的 数控 系统 在 机 床 主轴 电动 机 无 级 变速 的 基础 上 配 以 齿 
轮 变 速 ， 成 为 分 段 无 级 变速 。 

在 带 有 齿轮 变速 的 分 段 无 级 变速 系统 中 ， 主 轴 的 正 反 转 起 动 与 停止 、 制 动 是 通 
过 直接 控制 电动 机 来 实现 的 ， 主 轴 的 变速 则 由 电动 机 转速 的 无 级 变速 与 齿轮 的 有 级 
变速 相配 合 来 实现 。 

齿轮 有 级 变速 机 构 通 常 采 用 液压 拨 义 变速 和 电磁 离合 器 变速 两 种 变速 形式 来 
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将 
当 


1) 液压 拨 义 变速 ”液压 拨 文 变速 机 构 的 原理 和 形式 如 图 8-2 所 示 。 消 移 齿 轮 
的 拨 叉 与 变速 液压 拭 的 活 窟 连 杆 连接 ， 通 过 改变 不 同 的 通 油 方式 ， 可 以 使 三 联 齿 软 
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获得 三 个 不 同 的 变速 位 置 。 如 图 8-2a 所 示 ， 当 液压 拭 1 通 入 压力 油 ， 液 压 氏 5 缀 
压 时 ， 活 塞 杆 2 带动 拨 又 3 癌 左 移动 到 极限 位 置 ， 同 时 拨 叉 带动 三 联 齿 轮 移 动 到 左 
端 嘴 合 位 置 ， 行 程 开 关 发 出 信号 。 如 图 8-2b 所 示 ， 当 液压 氏 5 通 压 力 油 而 液压 氏 1 
仓 压 时 ， 活塞 杆 2 和 套 位 4 一 起 问 右 移动 ， 套 简 4 磁 到 液压 和 仙 5 的 端 部 之 后 ， 活 窒 
杆 2 继续 石 移 到 极限 位 置 ， 此 时 三 联 齿 轮 被 拨 叉 3 移 到 右 庙 路 合 位 置 ， 行 程 开 关 发 
出 信和 号。 如 图 8-2c 所 示 ， 当 压力 油 同 时 进入 左 、 右 两 个 液压 拭 时 ， 由 于 活 寒 杆 2 
两 庙 直径 不 同 ， 活 塞 杆 癌 左 移动 。 当 活塞 杆 靠 到 套 简 4 的 右 端 时 ， 活塞 杆 左 端 受 力 
大 于 右 端 ， 活 塞 杆 不 再 移动 ， 拨 又 和 三 联 齿 轮 被 限制 在 中 间 位 置 ， 行程 开关 发 出 


信号 ， 











图 8-2 三 位 液压 拨 叉 作用 原理 图 
a) 原理 图 一 b) 原理 图 二 c) 原理 图 三 
1、5 一 液压 缸 ”2 一 活塞 杆 3 一 拨 义 ”4 一 套 简 


液压 拨 又 变速 必须 在 主轴 俘 车 后 才能 进行 ， 但 停车 时 拨 动 滑 移 齿轮 嘴 合 又 可 能 
出 现 “ 顶 齿 ” 现 象 。 为 避免 “ 顶 上 分 ”,， 机 床上 一 般 设 置 “ 点 动 ”按钮 或 增设 一 台币 
电动 机 ， 使 主 电 动机 瞬时 接 通 或 经 微 电 动 机 在 拨 叉 移动 消 移 齿 轮 的 同时 市 动 各 种 传 
动 齿轮 低速 回转 。 这 样 ， 滑 移 齿 轮 便 能 顺利 进入 嘴 合 。 

液压 拨 义 变速 是 一 种 有 效 的 方法 ， 工 作 平 稳 ， 易 实现 日 动 化 。 但 它 增 加 了 数控 
机 床 液 压 系 统 的 复杂 性 ， 而 且 必须 将 数控 闻 置 送 来 的 电信 号 先 转换 成 电磁 内 的 机 械 
动作 ， 然 后 再 将 压力 油分 配 到 相应 的 液压 缸 ， 因 而 增加 了 变速 的 中 间 环 让 ， 刘 来 了 
更 多 的 不 可 徘 因 系 。 

2) 电磁 离合 从 变速 ”电磁 离合 郁 变 速 是 通过 安装 在 传动 办 上 的 离合 骼 的 吸 合 
和 分 离 的 不 同 组 合 来 改变 齿轮 的 传动 路 线 ， 实 现 主轴 变速 ， 上 共有 人 简化 变速 机 构 、 便 
于 实现 目 动 化 操作 等 优点 。 

利用 的 电磁 离合 从 类 型 有 无 集 电 环 摩 探 片 式 和 嘴 合 式 两 类 。 

图 8-3 是 嘴 合 式 电 磁 离合 希 〈 也 称 牙 舱 式 电磁 离合 天 ) 的 结构 图 。 当 线圈 1 通 
电 后 ， 带 有 闪 面 齿 的 衔 铁 2 被 吸引 ， 与 位 斩 9 的 妆 面 夫 相 嘴 合 。 衔 铁 2 又 通过 人 花 键 
与 定位 环 5 相连 接 ， 再 通过 螺钉 7 传递 给 齿轮 。 隔 离 环 6 用 于 防止 磁力 线 从 传动 轴 
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构成 回路 而 削弱 电磁 吸力 。 

为 了 保证 传动 精度 ， 衔 铁 2 和 定位 环 5 采用 
渐 开 线 花 键 联接 ， 保 证 了 衔 铁 与 传动 轴 的 同 轴 度 ， 。% 
使 问 面 间 上 元 轮 更 可 笔 地 嘴 合 。 采 用 螺钉 3 和 压力 
弹 千 4 的 结构 ， 能 使 离合 副 的 安 疲 方 式 不 受 限 制 ， 
不 管 衡 铁 是 水 平 还 是 焉 下 、 问 上 还 是 癌 下 安装 
当 线 圈 1 汤 电 时 都 能 保证 合理 的 齿 端 间 际 。 

(4) 电 主 轴 

电 主 轴 通 第 作为 现代 机 电 一 体 化 的 功能 部 件 ， 
装备 在 高 速 数 探 机床， 如 图 8-4 所 示 。 其 主轴 部 
件 结构 紧凑 、 重 量 轻 、 惯 量 小 ， 可 提高 起 劲 、 俘  ， 
止 的 啊 应 特性 ， 有 利于 控制 振动 和 噪声 ; 缺点 是 
制造 和 维护 困难 ， 且 成 本 较 高 。 电 动机 运转 产生 图 8-3” 嘴 合式 电磁 离合 器 结构 图 
的 热量 直接 影响 主轴 ， 主 轴 的 热 变 形 严 重 影响 机 1 一 线圈 2 一 衔 铁 ”3、7 一 螺钉 


床 的 加 工 精 度 ， 因 此 合理 选用 主轴 轴承 以 及 润滑 、 4 一 压力 弹簧 ”5 一 定位 环 
冷却 装置 十 分 重要 。 6 一 隔离 环 ”8 一 旋转 环 ”9 一 磁 斩 
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图 8-4 某 型 号 电 主轴 结构 图 
一 齿 盘 ”2 一 弹 先 3 一 液压 饶 活 窒 4、12 一 主轴 平衡 套 5、19 一 小 孔 ”6 一 主轴 ”7 一 转子 内 套 。 8 一 转子 
9 一 定子 10 一 水 套 11 一 之 体 13、14 一 症 陶瓷 球 轴承 15、20。22 一 HSK 力 具 夹 套 16 一 轴承 大 
17、18 一 环形 内 模 21、23 一 后 陶瓷 球 轴 承 ”24 一 深 套 ”25 一 编码 器 








2. 主轴 部 件 

数控 机 床 的 主轴 部 件 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 之 一 ， 包 括 主 轴 、 主 轴 的 支承 
及 安装 ee pa 它 的 回转 精度 可 影响 工件 的 加 工 精 度 ， 功 率 大 小 与 
回转 速度 可 影响 加 工效 率 ， 上 自动 变速 、 准 信和 换 刀 可 影响 机 床 的 目 动 化 程度 。 因 
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此 ， 要 求 主轴 部 件 具 有 良好 的 回转 精度 、 结 构 刚 度 、 抗 振 性 、 热 稳定 性 及 部 件 的 耐 
磨 性 和 精度 的 保持 性 。 对 于 自动 换 刀 的 数控 机 床 ， 为 了 实现 刀具 的 自动 装 种 和 来 
持 ， 还 必须 有 刀具 的 自动 夹 紧 装 置 、 主 轴 准 停 装置 和 切 导 清除 装置 等 结构 。 

在 结构 上 ， 必 须 很 好 地 解决 刀具 和 工具 的 装 来 、 轴 承 的 配置 、 轴 承 间隙 调整 和 
润滑 密封 等 问题 。 

(1) 主轴 

主轴 是 主轴 传动 结构 中 重要 的 组 成 部 分 。 它 的 结构 尺寸 、 形 状 、 制 造 精 度 、 材 
料及 其 热处理 对 主轴 组 件 的 工作 性 能 都 有 很 大 的 影响 。 

主轴 结构 随 主轴 传动 系统 设计 要 求 的 不 同 而 有 各 种 形式 。 设 计时 ， 要 处 理 好 卡 
盘 或 刀具 的 装 卡 、 主 轴 的 印 荷 、 主 轴 轴 承 的 定位 和 间 隐 调整、 主轴 部 件 的 密封 和 润 
滑 等 一 系列 问题 。 主 轴 的 主要 尺寸 参数 包括 : 主轴 直径 、 内 孔 直 径 、 悬 伸 长 度 和 文 
承 跨 距 。 评 价 和 考虑 主轴 的 主要 尺寸 参数 的 依据 是 主轴 的 刚度 、 结 构 工 艺 性 和 主轴 
组 件 的 工艺 适用 范围 。 

(2) 主轴 轴承 

主轴 轴承 也 是 主轴 部 件 的 重要 组 成 部 分 ， 它 的 类 型 、 结 构 、 配 置 、 精 度 、 安 
装 、 调 整 、 润 滑 和 冷却 都 直接 影响 主轴 组 件 的 工作 性 能 。 

主轴 传动 结构 中 ， 根 据 数控 机 床 的 规格 、 精 度 ， 选 用 不 同 的 主轴 轴承 型 号 。 一 
般 地 ， 中 小 型 数控 机 床 的 主轴 部 件 多 采用 成 组 高 精度 深 动 轴承 ， 重 型 数控 机 床 则 采 
用 液体 静 压 轴承 ， 高 速 主轴 常 采用 和 氮 化 硅 材 料 的 陶瓷 滚动 轴承 或 磁悬浮 轴承 等 
类 型 。 

滚动 轴承 摩擦 阻力 小 ， 可 以 预 紧 ， 润 滑 维护 简单 ， 能 在 一 定 的 转速 范围 和 载荷 
变动 范围 下 稳定 地 工作 。 滚 动 轴承 由 专业 化 工厂 生产 ， 选 购 维修 方便 ， 在 数控 机 床 
上 被 广泛 采用 。 但 与 滑动 轴承 相 比 ， 滚 动 轴承 的 噪声 大 ， 滚 动 体 数目 有 限 ， 刚 度 是 
变化 的 ， 抗 振 性 略 差 并 且 对 转速 有 很 大 的 限制 。 数 控 机 床 主轴 组 件 在 可 能 的 条 件 
下 ， 尽 量 使 用 了 滚动 轴承 ， 特 别 是 大 多 数 立 式 主轴 和 装 在 套 简 内 能 够 做 轴 回 移动 的 
主轴 。 这 时 ， 用 滚动 轴承 可 以 用 润滑 脂 润 滑 ， 以 避免 漏 油 。 滚 动 轴承 根据 滚动 体 的 
结构 分 为 球 轴承 、 圆 柱 滚 子 轴承 、 圆 锥 滚 子 轴承 三 大 类 。 

主轴 支承 分 为 径 癌 和 轴 间 (推力 ) 支承 ， 角 接触 轴承 〈 包 括 角 接 触 球 轴承 和 圆 
锥 滚 子 轴承 ) 兼 起 径 向 和 轴 向 支承 的 作用 。 

轴 癌 支承 应 位 于 前 支承 内 ， 原 因 是 数控 机 床 的 坐标 原点 常设 定 在 主轴 前 端 。 为 
了 减少 热膨胀 造成 的 坐标 原点 位 移 ， 应 尽量 缩短 坐标 原点 至 轴 间 支承 之 间 的 距离 。 

主轴 轴承 ， 可 选用 圆柱 深 子 轴承 、 圆 锥 深 子 轴承 或 角 接触 球 轴 承 。 圆 锥 深 子 轴 
承 由 于 深 子 大 端面 与 内 圈 挡 边 之 间 为 滑动 摩擦 ， 发 热 较 多 ， 故 转速 受到 限制 。 

1) 主轴 轴承 的 配置 形式 ”机 床 主 轴 带 动 刀 具 或 工件 在 支承 中 做 回转 运动 ， 应 
能 传递 切削 转 和 矩 、 承 受 切 削 抗 力 ， 并 保证 必要 的 旋转 精度 。 目 前 ， 数 控 机 床 主轴 的 
支承 配置 形式 主要 有 三 种 ， 如 图 8-5 所 示 。 
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QD 如 图 8-5a 所 示 ， 主 轴 前 支承 采用 双 列 
辐 柱 深 子 轴承 和 60° 角 接触 双 列 向 心 轴 问 球 轴 
承 组 合 ， 后 文 承 采用 成 对 安装 的 角 接 触 球 轴 
承 。 这 种 配置 形式 使 主轴 的 综合 刚度 大 幅度 提 


高 ， 可 以 满足 强力 切 前 的 要 求 ， 因 此 普 明 应 用 看 
于 各 类 数控 机 床 主轴 中 。 - - 














@ 如 图 8-5b 所 示 ， 主 轴 前 轴承 采用 高 精 
度 的 双 列 角 接 触 球 轴 承 ， 后 轴承 采用 单列 (或 
双 列 ) 角 接 触 球 轴承 。 这 种 配置 具有 良好 的 高 部 5 
速 性 能 ， 主 轴 最 高 转速 可 达 4000r/min， 但 它 Do | 


承载 能 力 小 ， 因 而 适用 于 高 速 、 轻 载 和 精密 的 。。 训 。。 主 二 和 光 由 支承 本 乔 形 式 
数控 机 床 主 轴 。 在 加 工 中 心 的 主轴 中 ,为 了 提 记过 形式 b) 而 时 形式 二 

高 承载 能 力 ， 有 时 应 用 3 一 4 个 角 接 触 球 轴承 。) 配置 形式 三 

组 合 的 前 轴承 ， 并 用 隔 套 实现 预 紧 。 

@ 如 图 8-5c 所 示 ， 主 轴 前 、 后 轴承 采用 双 列 和 单列 圆锥 轴承 。 这 种 轴承 径 向 
和 轴 向 刚度 高 ， 能 承受 重 载荷 ， 尤 其 能 承受 较 强 的 动 载荷 ， 安 装 与 调整 性 能 好 。 但 
这 种 配置 限制 了 主轴 的 最 高 转速 和 精度 ， 因 此 适用 于 中 等 精度 、 低 速 与 重 载 的 数控 
机 床 主轴 。 

2) 主轴 轴承 的 预 紧 方法 ”轴承 的 预 紧 是 指使 轴承 深 道 与 滚动 体 之 间 有 一 定 的 
过 厂 量 。 当 滚动 轴承 在 有 间隙 的 条 件 下 工作 ， 会 造成 载荷 集中 作用 在 处 于 受 力 方向 
的 少数 几 个 滚动 体 上 ， 使 这 几 个 滚动 体 与 深 道 之 间 产生 很 大 的 接触 应 力 和 接触 变 
形 。 如 略 有 过 盈 时 ， 可 使 承载 的 滚动 体 增多 ， 滚 动 体 受 力 均匀 ， 还 可 均 化 误差 。 所 
以 ， 适 当 预 紧 可 提高 轴承 的 刚度 与 寿命 ， 但 是 过 度 预 紧 会 使 滚动 体 和 滚 道 的 变形 大 
大 ， 将 导致 其 温 升 提高 ， 并 降低 轴承 寿命 。 

OD 双 列 圆柱 滚 子 轴承 的 预 紧 . 

这 种 轴承 是 靠 内 孔 的 锥 面 使 内 疾 径 向 胀 大 实现 预 紧 的 ， 故 称 之 径 向 预 紧 。 如 图 
8-6a 所 示 ， 衡 量 预 紧 大 小 的 是 滚 子 包 络 圆 直 径 D, 与 外 圈 滚 道 直径 D, 之 差 A= 
(Di 一 D,) ， 称 为 径 向 预 紧 量 或 简称 “ 预 紧 量 "， 单 位 为 um。 装配 时 ， 把 外 圈 装 入 
过 体 孔 内 ， 测 出 D, 。 先 不 装 隔 套 1， 把 内 图 装 上 主轴 ， 如 图 8-6b 所 示 。 拧 动 螺母 
2， 用 专门 的 包 络 圆 测量 仪 测量 滚动 体 的 包 络 圆 直 径 ， 直 到 它 比 D, 大 A， 测 出 距离 
<， 按 。 值 磨 隔 套 的 厚度 。 装 上 隔 套 ， 拧 紧 螺 母 ， 便 可 得 到 预定 的 预 紧 量 。 

@ 角 接触 轴承 的 预 紧 ， 

这 种 轴承 是 在 轴 向 力 Fu 的 作用 下 ， 使 内 、 外 圈 产 生 轴 向 错位 实现 预 紧 ， 如 图 
9-6c 所 示 。 衡 量 预 紧 大 小 的 是 轴 向 预 紧 力 Fe ， 简 称 预 紧 力 ， 单 位 为 N。 多 联 角 接 
触 球 轴承 是 根据 预 紧 力 组 配 的 ， 轴 承 厂 规定 了 轻 预 紧 、 中 预 紧 、 重 预 紧 三 级 预 紧 ， 
订货 时 可 指定 预 紧 级 别 。 根 据 预 紧 力 ， 轴 承 厂 在 内 圈 (背靠背 装配 ， 如 图 9-6d) 
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图 8-6 ”数控 机 床 主轴 轴承 的 预 紧 
a) 轴承 的 内 、 外 圈 b) 装配 轴承 c) 内 、 外 圈 轴 向 错位 d) 背靠背 装配 e) 面对面 装配 











或 外 圈 (面对面 装配 ， 如 图 9-6e 所 示 ) 的 端面 磨 去 co， 装 配 时 挤 紧 ， 便 可 得 到 预定 
的 预 紧 力 。 如 果 两 个 轴承 间 需 隔 开 一 定 的 距离 ， 可 在 两 轴承 之 间 加 入 厚度 相同 的 
内 、 外 隔 套 。 在 轴 回 载荷 作用 下 ， 不 受 力 侧 轴承 的 滚动 体 与 滚 道 不 能 脱离 接触 。 而 
满足 这 个 条 件 的 最 小 预 紧 力 ， 双 联 组 配 为 最 大 轴 癌 载 答 的 35% (近似 地 取 1/3)， 
三 联 组 配 为 24% (近似 地 取 1/4)， 

3) 主轴 轴承 的 润滑 与 密封 ”良好 的 润滑 效果 可 以 降低 轴承 的 工作 温度 和 延长 
使 用 寿命 。 密 封 不 仅 要 防止 灰尘 、 导 来 和 切削 液 进 入 ， 还 要 防止 润滑 油 的 泄漏 。 

J 主轴 轴承 的 润滑 。 

在 数控 机 床上 上， 主轴 和 轴承 润滑 方式 有 油脂 润滑 、 油 液 涧 滑 、 油 雾 润滑 、 油 气 润 
滑 等 方式 。 

油脂 润滑 方式 是 目前 在 数控 机 床 的 主轴 轴承 上 最 和 常用 的 润滑 方式 ， 特 别 是 在 前 
文 承 轴 承 上 更 是 常用。 当然 ， 如 果 主 轴 箱 中 没有 冷却 润滑 油 系统 ， 那 么 后 文 承 轴 承 
和 其 他 轴承 一 般 采用 油脂 润滑 方式 。 主 轴 轴 承 油脂 封 和 量 通常 为 轴承 空间 容积 的 
10%， 切 忌 随 意 填 满 ， 否 则 会 加 剧 主 轴 发 热 。 采 用 油脂 润滑 方式 ， 要 采取 有 效 的 密 
封 措施 ， 以 防止 切削 液 或 润滑 油 进 入 到 轴承 中 去 。 

油 液 润滑 也 是 数控 常见 的 润滑 方式 之 一 。 如 图 8-7 所 示 是 恒温 油 液 润滑 冷却 方 
式 。 油 温 自 动 控制 箱 控 制 的 恒温 油 液 ， 经 液压 泵 进入 主轴 箱 ， 一 路 沿 主轴 前 支承 套 
外 圈 上 的 螺旋 槽 流动 ， 带 走 主轴 轴承 所 发 出 的 热量 ; 男 一 路 通过 主轴 箱 内 的 分 油 
器 ， 把 恒温 油 嘎 射 到 传动 齿轮 和 传动 轴 文 承 轴承 上 ， 以 带 走 它们 所 产生 的 热量 。 在 
采用 油 液 润滑 角 接 触 球 轴 承 时 ， 要 注意 角 接 触 的 人 泵 油 效 应 ， 油 液 需 从 轴承 的 小 口 
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注 人 。 冷却 士 轴 箱 内 的 齿轮 、 轴 承 类 

油 筋 润 请 方式 是 将 油 液 经 高 压气 体 
盆 化 后 ， 从 喷 踪 喷 到 雳 润 请 的 部 位 的 洞 
滑 方 式 。 由 于 是 筋 状 ， 油 液 吸 热 性 好 ， 
又 无 油 液 氨 拌 作用 ， 所 以 常用 于 蜗 速 主 
轴 轴 素 的 润滑 。 但 是 ， 油 筋 容 易 歇 出 ， 
污染 环境 。 

油气 润滑 方式 是 针对 高 速 主轴 而 开 
发 的 新 型 润滑 方式 。 如 图 8-8 所 未 ， 臣 
将 极 微量 的 油 〈8 一 16min， 约 0. 03cms 
油 ) 送 进 压缩 空气 中 ,然后 吹 入 轴承 间 
际 ， 从 而 润 请 轴承 ， 抑 制 轴 浴 发 热 。 油 
箱 中 的 油 位 开关 和 管 路 中 的 压力 开关 可 
以 确保 在 油箱 中 无 油 或 压力 不 足 时 ， 能 
自动 切断 主 电 动机 电源 ， 图 8-7 恒温 冷却 主轴 箱 
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压缩 空 所 过 滤器 
图 8-8 ”油气 润滑 原理 


O 主轴 的 密封 。 

主轴 的 密封 有 接触 式 密封 和 非 接 触 式 密封 。 图 8-9 所 示 是 儿 种 非 接触 式 密封 的 
形式 。 图 8-9a 是 利用 轴承 冀 与 轴 的 间 际 密封 ,轴承 基 的 筷 内 开 权 是 为 了 提 高 密封 
效果 ， 这 种 密封 用 在 工作 环境 比较 清 党 的 油脂 润滑 处 ; 图 8-9b 是 在 螺母 的 外 圆 上 
开 锯 齿 形 环 权 ， 当 油 向 外 流 时 ， 徘 主轴 转动 的 离心 力 把 油 沿 和 斜面 忆 到 并 荔 1 的 空 腔 
内 ， 油 液 流 回 箱 内 ; 图 8-9c 是 迷宫 式 密 封 结 构 ， 在 切 悄 多 、 灰 尘 大 的 工作 环境 下 
可 获得 可 徘 的 密封 效 末 ， 这 种 结构 适用 油脂 或 油 液 润滑 的 密封 。 在 用 非 接 触 式 密封 
时 ， 为 了 防止 泄漏 ， 要 保证 回 油 孔 的 畅通 ， 从 而 使 回 油 能 尽快 排挤。 
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图 8-9 非 接 触 式 密封 
a) 密封 形式 一 b) 密封 形式 二 ec) 密封 形式 三 
1 一 端 盖 ”2 一 螺母 





接触 式 密 封 主要 有 油 秸 圈 和 耐 油 橡 胶 密 封 圈 密 封 ， 如 图 8-10 所 示 。 








图 8-10 接触 式 密封 
a) 油 秆 圈 密 封 b) 耐 油 橡胶 密封 圈 密 封 
1 一 甩 油 环 ”2 一 油 秆 圈 3 一 耐 油 橡胶 密封 圈 


(3) 主轴 精度 的 调整 

图 8-11 为 菜 型 号 数控 车 床 的 主轴 ， 其 旋转 精度 有 人 径 问 跳 动 及 轴 问 罕 动 两 项 。 
径 向 跳动 由 主轴 前 端的 双 列 问心 短 圆 柱 深 子 轴承 和 后 端的 问心 推力 球 轴承 保证 ， 轴 
癌 罕 动 由 主轴 后 端的 同心 推力 轴承 保证 。 通 沼 情 况 下 ， 该 项 精度 出 三 前 已 调整 好 ， 
一 般 不 要 调整 。 如 宁 发 生 了 刀 织 碰撞 工件 或 其 他 原因 会 影响 到 主轴 的 精度 ， 必 须 主 
轴 精 度 调 整 。 调 整 时 ， 松 开 螺 母 1 或 螺母 2 上 的 锁 紧 螺 杀 进行 调整 ， 调 整 后 再 诈 汉 
锁 芭 螺钉 ， 如 仍 达 不 到 有 要求， 重复 以 上 步 又 。 调 整 后 进行 一 定时 间 ( 通 第 为 1h 左 
右 ) 的 空转 试验 。 
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图 8-11 某 型 号 数控 机 床 主轴 精度 调整 


3. 主轴 的 其 他 辅助 部 件 

(1) 液压 动力 卡 盘 

在 数控 车 床 中 ， 液 压 动力 卡 盘 是 最 帝 用 的 工件 夹具 。 它 是 机 床 主轴 与 工件 之 间 
的 连接 接口 ， 机 床 主轴 的 转速 、 转 矩 和 旋转 精度 通过 动力 卡 盘 传递 给 工件 。 液 压 动 
力 卡 盘 在 数控 机 床 中 得 到 了 非 稼 广泛 的 应 用 ， 已 成 为 中 高 速 数 控 车 床 、 数 控 磨 床 及 
数控 车 铣 中 心 必 不 可 少 的 基础 性 功能 部 件 。 

液压 动力 卡 盘 主要 有 目 定 心 卡 盘 、 浮 动 卡 盘 、 曲 轴 卡 盘 、 分 度 卡 盘 等 类 型 。 其 


二 


中 ， 如 图 8-12a 所 示 的 直线 驱动 目 定 心 液 压 动力 卡 盘 的 通用 性 强 ， 应 用 最 为 广泛 。 





























b) 





图 8-12” 自 定 心 液压 动力 卡 盘 
a) 直线 驱动 自 定 心 液 压 动 力 卡 盘 b) 卡 盘 内 棉 形 结构 
1 一 回转 液压 和 ”2 一 空心 拉杆 ”3 一 连接 套 ”4 一 滑 套 ”5 一 接 套 6 一 活塞 
7、10 一 螺钉 “8 一 回转 液压 缸 箱 体 ”9 一 卡 盘 体 ”11 一 卡 爪 座 ”12 一 卡 扑 
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液压 动力 卡 盘 固定 安 流 在 主轴 前 端 ， 回 转 液压 饶 1 与 接 套 5 用 螺钉 7 联接 ， 接 套 5 
通过 螺钉 与 主轴 后 端面 连接 ， 使 回转 液压 缸 随 主轴 一 起 转动 。 卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 ， 
由 回转 液压 缸 通过 一 根 空心 拉杆 2 来 驱动 。 拉 杆 后 端 与 液压 包 内 的 活塞 6 用 螺纹 联 
接 ， 连 接 套 3 两 端的 螺纹 分 别 与 拉杆 2 和 滑 套 4 联接 。 图 8-12b 为 卡 盘 内 模 形 机 构 
示意 图 ， 当 液压 缸 内 的 压力 油 推 动 活塞 6 和 拉杆 2 向 卡 盘 方向 移动 时 ， 滑 套 4 向 右 
移动 。 由 于 滑 套 上 攀 形 槽 和 卡 盘 体 的 作用 ， 使 得 卡 爪 座 11 带 着 卡 爪 12 沿 径 向 向 外 
移动 ， 则 卡 盘 松 开 ， 反之 ,液压 饶 内 的 压力 
油 推 动 活塞 和 拉杆 向 主轴 后 端 移动 时 ， 通 过 
模 形 机 构 使 卡 盘 夹 紧 工 件 。 卡 盘 体 9 用 螺钉 
10 固定 ， 安 装 在 主轴 前 端 。 

8 为 回转 液压 饶 的 箱 体 。 回 转 液 压 负 的 
配 流 盘 如 网 8-13 所 示 ， 油 液 通过 配 流 盘 2 
和 活塞 杆 4 向 液压 仙 3 供 油 ， 配 流 盘 采用 滚 
动 轴承 1 支撑 ,液压 饶 3 和 活塞 杆 4 随机 床 
主轴 一 起 转动 ， 配 流 盘 2 固定 不 动 。 配 流 盘 | 
利用 轴 身 贺 环 间 阶 密封。 如 果 改 进 油 路 从。 
液压 缸 体 向 压力 腔 供 油 ， 则 配 流 盘 可 避免 铀 gp， ID 6 同 六 
向 运动 。 中 空 回转 液压 所 的 活塞 村 上 有 中 心 
孔 ， 其 他 与 中 实 液压 缸 相 同 。 高 速配 流 副 发 热 严 重 ， 为 此 ， 常 在 配 流 盘 外 设计 散热 
片 ， 以 冷却 配 流 盘 ， 改 善 冷却 效果 。 

为 提高 夹 持 的 可 靠 性 ， 保 证 在 供 油 线路 发 生 故 障 的 情况 下 仍然 能 够 夹 紧 工 件 ， 
通常 在 回转 液压 负 上 集成 液压 锁 ， 实 现 液压 负 自 锁 。 

另外 ， 直 线 驱 动 的 动力 卡 盘 体 按 传动 机 构 的 不 同 ， 还 可 分 为 攀 式 动力 卡 盘 、 杜 
杆 式 动力 卡 盘 、 斜 肯 条 式 动力 卡 盘 和 模 - 杠 杆 式 动力 卡 盘 等 结构 。 

(2) 加 工 中 心 主轴 内 的 刀具 自动 夹 紧 和 切 导 清 除 装置 

在 加 工 中 心 上 ， 为 实现 刀具 在 主轴 上 的 自动 装卸 ， 其 主轴 往往 设计 有 刀具 的 自 
动 夹 紧 机 构 。 图 8-14 所 示 为 JCS-018 加 工 中 心 的 主轴 部 件 的 结构 图 ， 主 轴 内 部 和 
后 端 安 装 的 是 刀具 自动 夹 紧 机 构 ， 

刀 架 1 采用 7 : 24 的 大 锥 度 锥 柄 ， 既 有 利于 定 心 ， 也 为 松 夹带 来 了 方便 。 在 锥 
柄 的 尾 端 轴 颈 被 拉 紧 的 同时 ， 通 过 锥 柄 的 定 心 和 摩擦 作用 将 刀 杆 夹 紧 于 主轴 的 端 
部 。 在 碟 形 弹簧 5 的 作用 下 ， 拉 杆 4 始终 保持 约 10000N 的 拉力 ， 并 通过 拉杆 右 端 
的 钢 球 12 将 刀 架 1 的 尾部 轴 颈 拉 紧 。 换 刀 时 ， 首 先 将 压力 油 通 入 主轴 尾部 的 液压 
饶 7 左 腔 ， 液 压 生活 塞 6 推动 拉杆 4 向 右 移动 。 将 刀 柄 松 开 ， 同 时 使 碟 形 弹 答 5 压 
紧 。 拉 杆 4 的 右 移 使 右 端的 钢 球 12 位 于 套 简 的 喇叭 口 处 ， 消 除了 刀 架 上 的 拉力 。 
当 拉杆 4 继续 右 移 时 ， 喷 气 嘴 的 端 部 把 刀具 顶 松 ， 使 机 械 手 可 方便 地 取出 刀 架 1。 
机 械 手 将 应 换 刀 具 装 入 后 ， 电 磁 换 向 阀 动作 ， 使 压力 油 通 入 液压 仙 7 右 腔 ， 液 压 全 
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活 寺 6 问 左 退回 原 位 ， 碟 形 弹 
算 5 复原 ， 又 将 刀 架 1 拉 紧 。 当 = 
液压 缸 7 右 腔 无 压力 时 ， 螺 旋 red 
| oh li gg 下 
弹簧 11 使 液压 缸 活 塞 6 退 在 最 8 经 ' 约 妈 


ZX 
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左 病 。 当 活 赛 6 处 于 左 、 右 两 站 > =—= 
个 极限 位 置 时 ， 相 应 限 位 行 得 go 
ee NE 





开关 8、10 发 出 松 开 和 夹 标 的 
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为 了 保持 主 铀 难 孔 的 清 车 ，5 上 下 二 泡 逢 | 必 吏 
Eee ss 有 区 
带 采 用 的 方法 是 使 用 压缩 空气 。 NN 和 NNN 了 2 
吹 局 。 在 图 8-14 中 ， 当 主轴 部 人情 和 网 导 
关 机 顶端 SEES 天 人 攻 Sss 
件 处 于 松 刀 状态 时 ， 主 轴 顶 端 Nm Z| NSS 
的 液压 币 与 拉杆 是 紧密 接触 的 。 "个 人 
此 时 ,压缩 空气 通过 液压 包 活 | NR 
塞 6 和 拉杆 4 中间 的 通 孔 ,由 压 ， HS 
缩 空气 管 接头 9 喷 出 ， 以 歇 挤 NR 
ee el PAN NG 
主轴 锥 孔 上 的 灰尘 、 切 应 等 污 SS 和 NS 
物 ， 保 证 主轴 孔 的 清洁 ， 防 止 4 SN 
主轴 锥 孔 中 掉 人 切 导 和 灰尘 ， SN 人 
各- 站 NO 
把 主轴 孔 表面 和 刀 杆 的 能 柄 划 ,NT NE 
伤 ， 保 证 刀具 的 正确 位 置 。 和 
(3) 主轴 准 停 装置 
在 数控 负 床 、 数 控 铣 床 和 ， 
以 多 铣 为 主 的 加 工 中 必 上 ， 为 。 图 814 JCS-018 加 工 中 心 的 主轴 部 件 结构 图 
了 实现 自动 换 刀 ， 使 机 械 手 准 a) 主轴 部 件 结构 图 b) 主轴 部 件 结构 简 图 
确 地 将 刀具 闭 和 人 主轴 孔 中 ， 刀 1 一 刀 架 2 一 拉 钉 ”3 一 主轴 4 一 拉杆 ”5 一 碟 形 弹 得 
具 的 键 覃 必须 与 主轴 的 键 位 在 6 一 液压 生活 塞 7 一 液压 和 ”8、10 一 限 位 行程 开关 


vp Ls. le 、 9 一 压缩 空气 管 接 头 “11 一 螺旋 弹 自 12 一 钢 球 13 一 端面 键 
周 向 对 准 ， 在 链 削 加 工 退 刀 时 ， Wi 


要 求 刀 有 具 回 刀 尖 反 方 癌 径 癌 移动 一 段 距 离 后 才能 退出 ， 以 免 划 伤 工件 ， 这 都 需要 主 
轴 上 共有 周 向 定位 功能 ; 另外 ， 在 一 些 特 殊 工 乞 要 求 的 情况 下 ， 如 在 通过 前 壁 小 孔 链 
内 壁 的 同 轴 大 孔 或 进行 反倒 角 等 加 工时 ， 也 要 求 主 轴 实 现 准 分 ， 使 刀 尖 保 在 一 个 固 
定 的 方位 上 ， 以 便 主 轴 仿 移 一 定 太 二 后， 使 大 切削 刃 能 通过 前 壁 小 孔 进 入 箱 体 内 对 
大 扎 进 行 甸 前， 所 以 在 主轴 上 必须 设 有 准 停 装 置 。 

目前 ， 主 轴 准 停 装 置 很 多 ， 主 要 分 为 机 械 式 和 电气 式 两 种 。 

1) 机 械 式 主轴 准 保 次 置 ”机 械 式 主轴 准 俘 装 置 准 确 可 乱 ， 但 结构 较 复杂 ， 传 
统 的 做 法 是 采用 机 械 挡 块 等 来 定向 。 图 8-15 为 V 形 槽 轮 定 位 盘 准 停 装 置 原理 图 ， 
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在 主轴 上 国定 一 个 V 形 槽 轮 定位 盘 ， 使 
V 形 模 与 主轴 上 的 端面 键 保持 所 需要 的 
相对 位 置 关 系 。 

当主 轴 需 要 停车 换 刀 时 ， 发 出 降 速 
信和 号， 主轴 转换 到 最 低速 运转 ， 延 时 继 
电器 开始 动作 ， 并 延 时 4 一 6s 后 ， 无 触 点 
开关 1 接 通 电源 ， 当 主轴 转 到 图 示 位 置 即 
V 形 槽 轮 定位 盘 3 上 的 感应 块 2 与 无 触 点 
开关 1 相 接 触 后 发 出 信号 ， 使 主轴 电动 机 
停 转 。 另 一 延 时 继 电 肯 延 时 0.2 一 0.48 
后 ， 压 力 油 进入 定位 液压 年 4 下 腔 ， 使 定 








图 8-15 





LS2 LSI 





V 形 槽 轮 定位 盘 准 停 装置 原理 图 


1 一 无 触 点 开关 ”2 一 感应 块 3 一 V 形 槽 轮 定 位 盘 


癌 活 寨 问 左 移动 ， 当 定 同 活 替 上 的 定 同 /定位 液 不 杀 5 一 定向 滚轮 6 一 定向 活塞 


深 轮 5 项 入 定位 盘 的 V 形 权 内 时 ,行程 


开关 LS2 发 出 信号 ， 主 轴 准 停 完 成 。 若 延 时 继电器 延 时 1s 后 ， 行程 开关 LS2 仍 不 
发 信号 ， 说 明 准 停 没 完成 ， 需 使 定向 活塞 6 后退， 重新 准 停 。 当 活 赛 杆 向 右 移 到 位 
时 ， 行 程 开 关 LS1 发 出 定向 滚轮 5 退出 凸轮 定位 盘 思 模 的 信号 ， 此 时 主轴 可 起 动 


Rs 





2) 电气 式 主轴 准 停 闭 置 ”现代 数控 加 工 中 心 较 多 采用 电气 式 准 停 装置 方式 定 


位 ， 一 般 有 和 位 性 传 感 硕 型 和 编码 大 型 两 种 方法 。 
中 磁性 传 感 硕 型 主轴 准 保 猴 置 。 





如 图 8-16 所 示 ， 磁 传 感 硕 主轴 准 停 效 置 是 利用 伍 性 传 感 天 检 测定 位 的 。 在 主 
轴 上 安 闭 一 个 发 磁体 ， 在 距离 发 磁体 旋转 外 轨迹 1 一 2mm 处 固定 一 个 磁 传 感 硕 ， 








它 经 过 放大 青 并 与 主轴 控制 单元 相连 接 。 当 主轴 控制 单元 接收 到 数控 系统 发 来 的 准 


CNC 装 置 何 服 驱动 


| 







次 停 板 | 
| ___ 


位 传 感 如 


磁 发 休 





图 8-16 ”磁性 传感器 型 主轴 准 停 装 置 原理 图 


。 SS0 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


停 信 号 ORT 时 ， 主 轴 立 即 变速 至 主轴 准 停 时 
的 设 定 速度 ; 当主 轴 控 制 单元 接收 到 磁 传 感 硕 
言 写 后 ， 主 轴 了 驱动 立 即 进 入 人 磁 传 感 右 作为 反馈 
元 件 的 位 置 闭环 控制 目标 位 置 即 为 准 停 位 置 。 
准 停 完 成 后 ， 主 轴 驱 动 装 置 癌 数控 系统 发 出 准 
停 完 成 信号 ORE。 

图 8-17 为 JCS-018 加 工 中 心 主轴 电气 准 停 
装置 原理 图 。 在 带动 主轴 旋转 的 多 枫 带 轮 1 的 
端面 上 装 有 一 个 厚 热 片 4， 热 片 4 上装 有 一 个 体 
只 很 小 的 永久 磁铁 3， 在 主轴 箱 体 对 应 主轴 准 停 
的 位 置 上 装 有 磁 传 感 圳 2。 当 机 床 需要 停车 换 刀 














时 ， 数 控 装置 发 出 主轴 停 转 指令 ， 主 轴 电 动机 。 ”0 中 人 二 多 











Ce 电气 准 停 装置 示意 图 
立即 降 速 ， 在 主轴 以 最 低 转 速 慢 转 几 圈 、 永 久 ee 


磁铁 3 对 准 磁 传感器 2 时 ， 磁 传感器 2 发 出 准 停 。 ， 入 亡 亿 十 5 主 引 


信号 。 该 信号 经 放大 后 ， 由 定向 电路 控制 主轴 








电动 机 堡 在 规定 的 周身 位 置 上 ， 同 时 限 位 开关 发 出 信和 号， 表示 准 停 已 完成 。 


GO 编码 天 型 主轴 准 停 装 置 。 


如 图 8-18 所 示 ， 此 方法 是 通过 主轴 电动 机 内 置 安 疙 的 位 置 编码 带 或 在 机 床 主轴 


箱 上 安装 一 个 与 主轴 1 : 1 同步 旋转 的 位 置 编 码 带 来 实现 准 停 控制 


， 准 俘 角 度 可 任意 


设 定 。 主 轴 驱 动 装置 内 部 可 有 目 动 转换 ， 使 主轴 驱动 处 于 速度 控制 或 位 置 控制 状态 。 
何 服 豫 动 


CNC 装 置 


准 侣 超 动 
准 停 完 成 


准 停 位 置信 号 









图 8-18 ”编码 器 型 主轴 准 停 装 置 原理 图 


4. 主轴 典型 结构 


MJ-50 型 数控 车 床 的 主轴 箱 结 构 如 图 8-19 所 示 。 交 流 电 动机 通过 带 轮 15 把 运 
动 传 递 给 主轴 7。 主轴 前 支撑 由 一 个 圆锥 和 孔 双 列 圆 柱 深 子 轴承 11 和 一 个 角 接触 球 
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轴承 10 组 成 ， 轴 承 11 用 来 承受 径 回 载荷 ， 两 个 角 接 触 球 轴承 一 个 大 口 同 外 〈 朝 加 
主轴 前 端 )， 男 一 个 大 口 向 里 (和 朝向 主轴 后 端 )， 用 来 承受 双 问 的 轴 问 载荷 和 径 问 载 

前 文 承 轴承 的 间 辽 用 螺母 8 来 调整 。 螺 钉 12 用 来 防止 螺母 8 松动 。 主 轴 的 后 
文 承 为 圆锥 孔 双 列 圆 柱 深 子 轴 承 14， 轴 承 间 陀 由 螺母 1 和 6 来 调整 。 螺 钉 17 和 13 
是 防止 螺母 1 和 6 回 松 的 。 主 轴 的 文 承 形式 为 前 端 定 位 ， 主 轴 受 热膨胀 癌 后 伸 长 。 
前 、 后 支承 所 用 圆锥 孔 双 列 圆 柱 滚 子 轴承 的 文 承 刚性 好 ， 人 允许 的 极限 转速 高 。 前 文 
承 中 的 角 接 触 球 轴承 能 承受 较 大 的 轴 向 载荷 ， 且 人 允许 的 极限 转速 高 。 主 轴 所 采用 的 
支承 结构 适宜 低速 、 大 载 和 谷 的 需要 。 主 轴 的 运动 经 过 同步 带 轮 16 和 3 以 及 同步 带 
2 市 动脉 冲 编码 器 4， 使 其 与 主轴 同 速 运转 。 脉 冲 编码 右 用 螺钉 5 固定 在 主轴 箱 体 
9 上。 另外， 主轴 7 内 部 安装 了 如 图 8-12 所 示 的 液压 卡 盘 。 
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图 8-19 MJ-50 型 数控 车 床 主轴 箱 结构 人 简 图 
1、6、8 一 螺母 ”2 一 同步 带 3、16 一 同步 带 轮 4 一 脉冲 编码 胡 5、12、13、17 一 螺钉 
7 一 主轴 ”9 一 主轴 箱 体 ”10 一 角 接 触 球 轴 承 ”11、14 一 双 列 圆柱 深 子 轴承 ”15 一 和 之 轮 


图 8-20 所 示 为 THM6350 型 加 工 中 心 的 主轴 结构 。 为 了 增加 转速 范围 和 转 和 矩 ， 
主 传动 采用 齿轮 变速 传动 方式 ， 主轴 转 速 分 为 低速 区 域 和 高 速 区 域 。 变 换 到 高 速 挡 
时 ， 由 液压 活塞 推动 拨 叉 回 左 移动 ， 此 时 主轴 电动 机 慢 速 旋转 ， 以 利于 牙 衣 离合 需 
中 合 。 这 种 结构 是 通过 二 级 以 上 此 轮 副 实 现 变速 ， 其 优点 是 能 够 满足 各 种 切削 运动 
的 转移 输出 ， 且 具有 大 范围 的 速度 变化 能 力 ; 缺点 是 结构 复杂 、 需 增加 润 请 及 温度 
控制 系统 ， 成 本 较 高 。 此 外 ， 制 造 与 维修 也 较 困 难 。 
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图 8-20 THM6350 型 加 工 中 心 的 主轴 结构 简 图 


如 图 8-21 所 示 为 XH754 型 卧 式 加 工 中 心 的 主轴 结构 简 图 ， 它 是 通过 一 级 市 传 
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图 8-21 XH754 型 卧 式 加 工 中 心 主 轴 结 构 简 图 
1、10 一 塔 轮 ”2 一 磁 传感器 ”3 一 永久 磁铁 “4 一 松 刀 活塞 ”5 一 螺旋 弹簧 ”6 一 钢 球 7 一 拉杆 
8 一 碟 形 弹簧 ”9 一 多 联 V 形 带 ”11 一 交流 无 级 调 速 电动 机 12、13 一 行程 开关 
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动 实现 变速 的 。 
8.1.2 主轴 部 件 的 常见 故障 及 其 诊断 
1. 主轴 发 热 


(1) 主轴 前 后 轴承 损伤 或 轴承 不 清洁 

排除 方法 : 更 换 坏 轴承 ， 清 除 脏 物 。 

(2) 主轴 轴承 预 紧 力 过 大 

排除 方法 : 调整 预 紧 力 。 

(3) 润滑 油 脏 或 有 杂质 

排除 方法 : 清洗 主轴 箱 ， 更 换 润 滑 油 。 

(4) 主轴 前 端 盖 与 主轴 箱 体 压 盖 研 伤 

排除 方法 : 修 磨 主轴 箱 前 端 盖 ， 使 其 压 紧 主轴 前 轴承 ， 轴 承 与 盖 有 0.02 一 
0. 05mm 的 间隙 。 

(5) 轴承 润滑 油脂 耗 尽 或 润 谓 油 脂 过 多 

排除 方法 : 涂抹 润 请 油脂 ， 每 个 轴承 3mL。 

2. 主轴 在 强力 切削 时 停 转 

(1) 电动 机 与 主轴 连接 的 带 过 松 

排除 方法 : 移动 电动 机 座 ， 张 紧 带 ,然后 再 将 电动 机 座 重新 锁 紧 。 

(2) 带 表 面 有 油 

排除 方法 : 用 汽油 清洗 后 擦 干 兆 ， 青 法 上。 

(3) 摩擦 离合 絮 调 整 过 松 或 磨损 

排除 方法 : 调整 离合 希 ， 修 麻 或 更 换 摩 探 片 。 

(4) 带 使 用 过 入 而 失效 

排除 方法 : 更 换 新 市 。 

3. 主轴 噪声 

(1) 缺少 润 请 

排除 方法 : 涂抹 润 请 油脂 ， 每 个 轴 卫 3mL。 

(2) 小 市 轮 与 大 带 轮 传动 平衡 情况 不 佳 

排除 方法 : 带 轮 上 的 平衡 块 脱落 ， 重 新 进行 动 平 衡 。 

(3) 轴承 拉毛 或 损坏 

排除 方法 : 更 换 轴 承 。 

(4) 轴 末 部 件 平衡 不 佳 

排除 方法 : 重新 做 动 平 衡 。 

(5) 齿轮 呈 合 间 际 不 均匀 或 齿轮 损坏 

排除 方法 : 调整 嘴 合 间 隐 或 更 换 新 齿轮 。 

(6) 传动 轴承 损坏 或 传动 轴 弯 曲 








。 SS4 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


排除 方法 : 修复 或 更 换 轴承 ， 校 下 传动 轴 。 

4. 主轴 没有 润滑 油 循环 或 润滑 不 足 

(1) 液压 泵 转向 不 正确 ， 或 间 际 过 大 

排除 方法 : 改变 液压 泵 转 癌 ， 修 理 液压 泵 。 

(2) 吸油 管 没有 插入 油箱 的 油 面 以 下 

排除 方法 : 将 吸油 管 插入 油 面 以 下 2/3 处 。 

(3) 油管 或 过 滤 剖 墙 宪 

排除 方法 : 消除 堵塞 物 。 

(4) 润滑 油 压 力 不 足 

排除 方法 : 调整 供 油 压 力 。 

5. 润滑 油 洪 》 

(1) 润滑 油 量 过 大 

排除 方法 : 调整 供 油 量 。 

(2) 检查 各 处 密封 件 是 否 有 损坏 

排除 方法 : 更 换 密 封 件 。 

(3) 管件 损坏 

排除 方法 : 更 换 管件 。 

6. 刀具 不 能 夹 紧 

(1) 碟 形 弹 引 位 移 量 较 小 

排除 方法 : 调整 碟 形 弹簧 行程 长 度 。 

(2) 弹 算 夹 头 损 坏 

排除 方法 : 更 换 弹 自 夹 头 。 

(3) 矶 形 弹 咎 失效 

排除 方法 : 更 换 碟 形 弹 竹 。 

(4) 刀 柄 上 拉 钉 过 大 

排除 方法 : 更 换 拉 钉 ， 并 正确 安装 。 

(5) 检查 刀具 松 夹 弹 千 上 的 螺母 是 否 松 动 

排除 方法 : 顺 时 针 旋 松 夹 刀 弹 得 上 的 螺母 ， 使 其 最 大 工作 载荷 为 13kN。 

7. 刀具 夹 紧 后 不 能 松 开 

(1) 松 刀 弹 先 压 合 过 紧 

排除 方法 : 逆 时 针 旋 转 松 刀 弹 筠 上 的 螺母 , 使 其 最 大 工作 载 答 不 得 超 
过 13kN。 

(2) 液压 拭 压 力 和 行程 不 够 

排除 方法 : 调整 液压 力 和 活塞 行程 开关 。 

8. 主轴 无 变速 

(1) 变 挡 液压 缸 压 力 不 足 
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排除 方法 : 检测 工作 压力 ， 夺 低 于 和 额定 压力 ， 应 调整 。 
(2) 变 挡 液 压 缸 厅 损 或 卡 死 

排除 方法 : 修 去 毛刺 或 研 伤 ， 清 洗 后 重 姜 。 
(3) 变 挡 液压 缸 拨 叉 脱落 

排除 方法 : 修复 或 更 换 。 

(4) 变 挡 液 压 饶 审 油 或 内 汇 

排除 方法 : 更 换 密 封 疾 ，。 

(5) 变 挡 电磁 阅 卡 死 

排除 方法 : 修理 电磁 赋 并 清洗 。 

(6) 变 挡 复 合 开 关 失 灵 
排除 方法 : 更 换 开 天。 


8.1.3 主轴 部 件 故 障 维 修 实 例 


实例 1: 一 台 加 工 中心 ， 主 轴 电 动机 在 主轴 转速 为 600r/min 时 ， 振 动 特别 大 ， 
整个 主轴 头 都 在 振动 ; 在 1500r/min 时 摆动 幅度 反而 变 小 ， 但 振动 频率 变 大 ; 在 主 
轴 高 速 旋转 时 切断 电源 ， 电 动机 在 滑行 过 程 中 继续 振动 ， 证 明 为 非 电 气 故 障 ; 将 电 
动机 与 主轴 之 间 的 传动 带 断 开 ， 起动 电 动机 ， 振 动 仍 然 存 在 。 

分 析 与 处 理 过 程 : 根据 振动 频率 与 转速 成 正比 关系 ,初步 判断 为 转子 偏心 或 松 
动 。 拆 开 电 动机 ， 发 现 电动 机 转子 轴承 描 由 于 轴承 跑 内 圈 的 原因 订 损 了 0.02mm 
以 上 。 考 虑 到 此 机 床 已 使 用 了 十 几 年 ， 对 其 性 能 期 望 值 不 高 ， 再 加 上 没有 现成 的 转 
子 更 换 ， 决 定 采 用 喷涂 修复 轴承 挡 的 方法 ， 同 时 更 换 了 轴承 ， 取 得 了 良好 的 效果 。 

实例 2: 主轴 不 能 准 停 

故障 现象 : 某 采 用 SINUMERIK 810M 的 立 式 加 工 中心 ， 配 套 6SC6502 主轴 
了 驱动器， 在 调试 时 ， 当 主轴 转速 大 于 200r/min 时 ， 出 现 主 轴 不 能 定位 的 故障 。 

分 析 与 处 理 过 程 : 为 了 确认 故障 原因 ， 维 修 时 进行 了 以 下 试验 : 

OD 输入 并 依次 执行 “S100M03; M19” 指 令 ， 机 床 定 位 正常 。 

输入 并 依次 执行 “S100M04; M19” 指 令 ， 机 床 定 位 正常 。 

@ 输入 并 依次 执行 “S200M03; M05; M19” 指 令 ， 机 床 定位 正常 。 

下 接 输入 并 依次 执行 “S200M03; M19” 指 令 ， 机 床 不 能 定位 。 

根据 以 上 试验 ， 可 以 确认 系统 、 驱 动 器 工作 正常 。 维 修 时 ， 考 虑 引起 故障 的 可 
能 原因 是 编码 需 高 速 特性 不 恨 或 主轴 实际 定位 速度 过 高 。 

侈 查 主 轴 电 动机 实际 转速 ， 发 现 该 机 床 的 主轴 实际 转速 与 指令 值 相差 很 大 ， 当 
执行 指令 S200 时 ， 实 际 机 床 主 轴 转 速 为 300r/min。 调 整 主轴 驱动 器 参数 ， 使 主轴 
实际 转速 与 指令 值 相符 后 ， 故 障 排除 ， 机 床 恢 复 正常 。 

实例 3: 主轴 准 停 后 无 法 自动 进行 。 

故障 现象 : 某 采 用 SINUMERIK 810M 的 立 式 加 工 中 心 ， 在 执行 自动 换 刀 指 
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令 时 ， 主 轴 完 成 准 停 (M19) 后 ， 程 序 不 再 执行 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 该 机 床 出 现 故 障 后 ， 再 关机 即 可 恢复 正常 ， 执 行 不 含 M19 
令 的 程序 段 ， 机 床 即 正常 运行 。 因此， 可 以 判断 故障 是 由 M19 主轴 定向 准 停 引 
起 的 ， 即 M19 指令 无 执行 完 回答 (FIN) 信和 号。 

仿 查 M19 状态 时 ， 发 现 定位 位 置 正 确 ， 而 且 主 轴 亦 有 相应 的 保持 力矩 ， 因 此 
可 以 排除 主轴 定位 本 身 的 动作 不 正常 。 

对 照 机 床 电 气 原 理 图 检查 ， 该 机 床 为 了 提高 换 刀 可 靠 性 ， 设 置 了 主轴 和 定位 到 位 
无 触 点 开关 ， 故 障 原因 是 该 开关 损坏 ， 引 起 了 M19 回答 (FIN) 信号 不 能 产生 而 
造成 的 。 更 换 开 关 后 ， 机 床 恢复 正常 。 

实例 4: 某 型 号 采用 SINUMERIK 802D 数控 系统 的 立 式 数控 铣床 ， 经 较 长 时 
间 停 机 后 ， 刀 具 无 法 种 近 。 该 机 床 主轴 采用 气 生 控制 主轴 刀具 的 松 开 和 来 紧 ， 采 用 
接近 开关 作为 气 包 的 限 位 开关 。 

分 查 数控 系统 PLC 及 输出 接口 都 正常 ， 尾 部 的 两 个 接近 开关 也 工作 正常 ， 但 
是 松 刀 时 尾部 气缸 无 动作 。 按 下 控制 气缸 动作 电磁 阀 的 手动 开关 ， 能 听 到 气体 喷 出 
的 声音 。 检 查 机 床 气 条， 工作 压力 正常 ， 但 是 机 床 油 筋 锅 中 没有 油 液 ， 初 步 判 断 故 
障 原 因为 气缸 卡 死 造成 主轴 无 法 松 刀 。 拆 下 尾部 气 和 ,打开 后 发 现 气 饶 活塞 和 生 壁 
锈 迹 严 重 ， 无 法 分 开 。 后 用 除 锈 剂 浸泡 一 周 后 ， 去 除 锈 斑 复 原 机 床 后 ， 刀 有 具 闭 番 恢 
复 正 常 。 

分 析 故 障 原因 : 虽然 是 由 于 气 氏 生 锈 直接 造成 的 ,但 是 故障 的 根本 原因 是 油 雾 
上 融 中 没有 油 液 ， 使 得 活塞 无 法 润滑 ， 长 时 间 的 停放 使 压缩 空气 中 的 水 汽 在 饶 辟 及 活 
塞 上 凝结 生 锈 。 

实例 $: 一 台 NC800 卧 式 加 工 中 心 加 工 的 箱 体 上 轴承 孔 圆 度 误差 0. 045mm， 
在 排除 了 其 他 因素 的 影响 之 后 ， 对 松 刀 机 构 进 行 检验 。 先 调整 液压 系统 压力 ， 由 系 
统 设 置 的 6. 3MPa 逐渐 往 下 降 ， 每 降低 0. 5MPa， 对 松 刀 情况 进行 检验 ， 看 松 刀 是 
否 到 位 。 当 压力 降 到 4MPa 时 ， 松 刀 机 构 卡 爪 的 位 移出 现 问题 ， 刀 具 不 能 松 开 。 在 
正常 情况 下 ， 如 果 系 统 压 力 低 于 5. 8MPa， 就 不 能 正常 装 件 刀具 了 。 假 如 松 刀 机 构 
位 移 即 松 刀 行 程 不 变 ， 而 弹 筑 的 回复 力 与 压缩 弹 千 液压 币 的 压力 成 正比 ， 松 刀 所 需 
要 的 液压 压力 降低 ， 证 明 弹 先 的 刚度 降低 了 ， 这 实际 上 说 明 碟 形 弹 佬 有 问题 。 拆 币 
主轴 刀具 松紧 机 构 ， 发现 部 分 碟 形 弹 赞 损坏， 对 其 进行 全 部 更 换 ， 将 锁 母 压 紧 到 松 
开 前 的 位 置 。 安 装 后 ， 松 刀 所 需 的 压力 恢复 到 正常 的 5. 8MPa 左右 ， 再 次 进行 铀 孔 
测试 ， 圆 度 误差 减 至 0.01mm 以 内 ， 人 恢复 到 正常 水 平 。 

各 种 加 工 中 心 的 主轴 刀具 锁 紧 机 构 基 本 上 大 同 小 异 ， 大 多 采用 液压 或 气压 松 
开 ， 乱 矶 形 弹 早 回 复 力 拉 紧 刀具 ， 夸 形 弹 自 长 期 使 用 会 产生 疲 务 和 损坏 ， 导 致 对 刀 
有 具 的 拉 紧 力 下 降 。 在 键 孔 过 程 中 ， 由 于 切削 力 的 作用 会 使 刀具 产生 松动 ， 从 而 出 现 
孔 尺 寸 不 稳定 以 及 孔 圆 度 超过 误差 的 故障 。 

实例 6: 一 台 ARROW1000 立 式 加 工 中 心 在 加 工 帝 体 零件 的 轴承 孔 时 ， 圆 度 误 
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差 为 0.03mm， 几 乎 接近 孔径 公差 ， 所 以 操作 工 很 难保 证 该 孔 的 太 才 要 求 。 经 过 对 主 
轴 径 向 跳动 的 静态 检验 ， 均 符合 该 机 床 的 精度 指标 要 求 ， a 
水 平 ， 同 时 也 排除 了 刀具 、 夹 紧 力 的 影响 。 模 拟 主轴 加 工 受 力 状 况 ， 将 百 分 表 压 在 鳞 
刀 杆 的 端 部 外 圆 面 上 ， 距 主轴 端面 300mm 左右 ， 通 过 对 锐 刀 杆 人 为 推动 施加 外 力 ， 
力 的 方 回 明 春 表 头 压 下 的 方 癌 ， 可 以 看 到 日 分 表 针 有 0.05mm 左右 的 摆动 ， 所 以 认 
为 是 主轴 轴承 预 紧 不 够 。 在 零件 的 加 工 过 程 中 ， 由 于 受 切 前 力 的 作用 造成 主轴 径 回 
跳动 加 大 ， 从 而 影 响 镍 孔 圆 度 。 该 立 式 加 工 中 心 主 轴 绪 构 如 图 8-22 所 示 。 
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图 8-22 ARROW1000 立 式 加 工 中 心 主轴 结构 简 图 
1、2、3 一 轴承 


主轴 轴承 为 三 套 角 接触 球 轴承 ， 通 过 内 、 外 两 个 隔 环 组 合 在 一 起 。 但 是 ， 在 对 
预 紧 锁 母 施加 预 紧 力 之 后 ， 仍 不 能 得 到 应 有 的 预 紧 效果 。 由 于 轴承 经 过 长 期 磨损 之 
后 ， 轴 向 间隙 加 大 ， 无 论 在 轴承 1 的 内 环 上 施加 多 大 的 力 ， 都 无 法 使 轴承 2、3 的 
内 环 随 主轴 产生 位 移 来 消除 间 际 ， 因 此 也 就 无 法 对 主轴 有 效 预 紧 。 根据 力 平衡 原 
理 ， 轴 承 1 的 轴 向 力 应 等 于 轴承 2、3 的 轴 向 力 之 和 ， 当 轴 向 施加 外 载荷 后 ， 轴 和 承 
2、3 的 轴 回 载荷 增加 ， 轴 承 1 的 载荷 则 减 小 ， 三 个 轴承 的 载荷 分 配 趋 回 均 义 。 成 
套 供应 的 新 轴承 有 很 高 的 精度 ， ne 紧 量 ， 即 
受 力 比 较 均 匀 。 在 长 期 使 用 后 ， 轴 承 2 和 3 也 有 基本 相同 的 磨损 量 ， 其 实 只 需 对 轴 
承 1 和 2 之 间 的 内 隔 环 进行 配 磨 ， 就 可 补偿 轴承 的 轴 问 间 际 ， 使 得 在 轴承 1 和 2 与 
外 隔 环 相互 接触 时 ， 内 隔 环 与 轴承 内 圈 之 间 留 有 一 定 间 际 ， 压 紧 后 即 可 得 到 要 求 的 
预 紧 力 。 因 此 ， 解 决 的 方法 有 两 个 : 本 二 是 通过 修配 隔 环 使 主轴 预 
紧 。 考 虑 到 轴承 的 精度 还 没有 开 失 ， 还 是 采取 修配 隔 环 使 主轴 预 紧 较 好 。 巾 于 在 实 
际 操作 中 面临 测量 方面 的 困难 ， 将 内 隔 环 的 长 度 由 121. 35mm 修 磨 到 121. 25mm。 
安装 后 ， 以 120N。m 左右 的 力 窍 旋 紧 锁 母 来 压 紧 轴承 ， 注 意 预 紧 力 不 要 太 大 ， 可 
根据 机 床 要 求 的 力矩 来 定 。 因 为 轴承 1、2 和 内 隔 环 之 间 可 能 压 紧 后 仍 存 有 间隙 ， 
预 紧 力 过 大 会 造成 轴承 发 热 ， 若 无 测量 力矩 的 装置 ， 盘 动 主 轴 略 有 阻尼 感觉 即 可 。 
此 后 ， 经 过 测试 及 现场 切削 加 工 证 明 ， 此 方法 可 行 ， 同样 匀 $80mm 的 孔 ， 圆 度 误 
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差 由 0.03mm 减 小 到 0.005mm， 完 全 满足 零件 的 加 工 要 求 。 

实例 7: XK5040-1 开机 后 主轴 无 法 转动 。 

故障 原因 分 析 与 排除 : 检查 电动 机 情况 良好 ， 传 动 键 没 有 损坏 ， 调 整 V 带 松 
紧 程度 ， 主 轴 仍 无 法 转动 。 检 查 主轴 电磁 制 动 磋 ， 衔 铁 的 复位 弹 先 和 摩擦 盘 均 没有 
发 现 问题 。 分 析 可 能 为 传动 轴 上 的 齿轮 或 轴承 损坏 ， 造 成 传动 卡 死 。 

拆 下 传动 轴 ， 发 现 轴承 (EZ12) 因 缺 乏 润 滑 而 烧毁 ， 将 其 拆 下 后 ， 手 盘 主 轴 
转动 正常 ， 将 轴承 装 上 后 ,试验 主轴 运动 正常 ,但 主轴 制 动 时 间 较 长 ， 这 时 就 应 调 
整 摩擦 盘 和 衔 铁 之 间 的 间 际 。 首 先 松 开锁 母 ， 然 后 均匀 地 调整 四 个 螺钉 ， 使 衡 铁 癌 
上 移动 ， 将 衔 铁 和 摩擦 盘 间隙 调 至 lmm 之 后 ， 用 螺母 将 其 锁 紧 之 后 再 试车 ， 主 轴 
制 动 迅速 ， 故 障 全 排除 。 

实例 8: 某 加 工 中心 主 轴 定 位 不 良 ， 引 发 换 刀 过 程 发 生 中 断 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : 一 开始 出 现 此 故障 时 ， 重 新 开机 后 机 床 工作 又 正常 ， 但 
随后 此 故障 反复 出 现 。 

对 机 床 进 行 仔细 观察 ， 发 现 故障 系 主轴 在 定 回 后 发 生 位 置 偏 移 造 成 的 。 主 轴 在 
定位 后 ， 如 用 手 磁 一 下 ， 主 轴 则 会 产生 相反 方 回 的 漂移 。 检 查 电气 单元 无 任何 报 
警 。 从 机 床 的 说 明 可 知 ， 该 机 床 采用 编码 器 定位 ; 而 从 故障 的 现象 和 可 能 发 生 的 部 
位 来 看 ， 电 气 部 分 的 可 能 性 比较 小 。 分 析 为 机 械 连 接 问 题 ， 遂 对 主轴 的 各 部 件 的 连 
接 进 行 了 检查 。 在 检查 到 编码 器 的 连接 时 ， 发 现 编码 右上 连接 套 的 紧 定 螺钉 松动 ， 
使 连接 套 后 退 造 成 与 主轴 的 连接 部 分 间 际 过 大 ,使 旋转 不 同步 。 将 紧 定 螺钉 按 要 求 
国定 好 后 ， 故 障 消 除 。 

实例 9: 某 数控 铣床 在 工作 过 程 中 ， 主 轴 箱 内 机 械 变 挡 滑 移 齿 轮 自动 脱离 路 
合 ， 主 轴 停 转 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : 该 机 床 的 变速 结构 为 一 种 液压 拨 又 变速 机 构 。 液 压 垂 推 
动 滑 移 齿 轮 进行 变速 ， 同 时 也 锁 住 滑 移 齿 轮 。 所 以 变 挡 请 移 雌 轮 自 动 脱 离 路 合 ， 很 
可 能 是 液压 生 内 压力 变化 引起 的 。 

含 查 液 压 控 制 油 路 ， 发 现 控制 液压 缸 的 三 位 四 通 换 向 阁 处 于 中 位 机 能 ， 不 能 闭 
死 ， 液 压 生 前 、 后 两 腔 油 路 相 渗 漏 ， 造 成 液压 和 上 腔 推力 大 于 下 腔 ， 使 活塞 杆 渐 渐 
器 下 移动 ， 逐 渐 使 滑 移 齿 轮 脱 离 哮 合 ， 造 成 主轴 停 转 。 更 换 新 的 三 位 四 通 换 癌 网 
后 ， 故 障 排除 。 

实例 10: 某 数 控 铣 床 发 出 主轴 箱 变 挡 指 令 后 ， 主 轴 处 于 慢 速 来 回 摇摆 状态 ， 
一 直 挂 不 上 挡 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : 该 机 床 系 采用 图 8-2 所 示 的 液压 拨 叉 变速 机 构 实 现 机 床 
主轴 的 速度 变换 。 为 了 保证 滑 移 齿 轮 顺利 路 合 于 正确 位 置 ， 机 床 接 到 变 挡 指令 后 ， 
在 电气 设计 上 指令 主 电动 机 佛 动 主轴 做 慢 速 来 回 摇摆 运动 。 分 析 系 电磁 内 发 生 故障 
( 阀 坊 卡 孔 或 电磁 铁 失 效 )， 油 路 不 能 切换 ， 液压 饶 不 动作 ; 或 者 液压 生动 作 ， 发 反 
馈 信 号 的 无 触 点 开关 失效 ， 滑 移 齿 轮 变 挡 到 位 后 不 能 发 出 反馈 信号 ， 都 会 造成 机 床 
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循环 动作 中 断 。 更 换 新 的 液压 准 或 失效 的 无 触 点 开关 后 ， 故 障 消除 。 


8.2 进 给 传动 部 件 的 结构 及 常见 故障 分 析 





进 给 传动 部 件 是 伺服 进 给 系统 的 主要 组 成 部 分 ， 主 要 由 传动 机 构 、 运 动 变换 机 
构 、 导 癌 机 构 、 执 行 件 组 成 ， 是 实现 成 形 加 工 运 动 所 需 的 运动 及 动力 的 执行 机 构 。 
由 于 数控 机 床 的 进 给 运动 是 数字 控制 的 直接 对 象 ， 被 加 工 工件 的 最 终 位 置 精 度 和 轮 
廓 精度 都 与 进 给 运动 的 传动 精度 、 灵 敏 度 和 稳定 性 有 关 。 

为 了 确保 数控 机 床 进 给 传动 系统 的 传动 精度 和 工作 平稳 性 ， 在 设计 机 械 传 动 装 
置 时 ， 应 注意 以 下 要 求 、 

J 提高 传动 精度 和 刚度 。 数 控 机 床 本 号 的 精度 ， 尤 其 是 进 给 传动 装置 的 传动 
精度 和 定位 精度 ， 对 零件 的 加 工 精度 起 着 关键 性 的 作用 ， 是 数控 机 床 的 特征 指标 。 
因此 ， 首 先 要 保证 各 个 传动 件 的 加 工 精 度 ， 尤 其 是 提高 滚珠 丝 杆 螺母 副 〈 直 线 进 给 
系统 )、 蜗 杆 副 (圆周 进 给 系统 ) 的 传动 精度 。 男 外 ， 在 进 给 传动 链 中 加 入 减速 齿 
轮 以 减 小 脉冲 当量 ( 即 伺服 系统 接收 一 个 指令 脉冲 驱动 工作 人 台 移 动 的 距离 )， 从 系 
统 设 计 的 角度 分 析 ， 也 可 以 提高 传动 精度 ; 通过 预 紧 传动 深 珠 丝 杠 ， 消 除 齿 轮 、 山 
轮 等 传动 件 的 间 际 等 办 法 ， 来 提高 传动 精度 和 刚度 。 

@ 减少 各 运动 零件 的 惯量 。 传 动 件 的 惯量 对 进 给 传动 系统 的 启动 和 制 动 特性 都 有 
影响 ， 尤 其 是 高 速 运转 的 零件 ， 其 惯量 的 影响 更 大 。 在 满足 传动 强度 和 刚度 的 前 提 下 ， 
尽 可 能 减 小 执行 部 件 的 质量 ， 减 小 旋转 零件 的 直径 和 质量 ， 以 减少 运动 部 件 的 惯量 。 

(3 减少 运动 件 的 摩擦 阻力 。 机 械 传 动 结构 的 摩擦 阻力 主要 来 自 丝 杠 螺 母 副 和 导 
轨 。 在 数控 机 床 进 给 传动 系统 中 ， 为 了 减 小 摩 探 阻 力 ， 消 除 低 速 进 给 爬行 现象 ， 提 高 
整个 伺服 进 给 系统 稳定 性 ， 广泛 采 用 滚珠 丝 枉 、 滚 动 导轨 、 塑 料 导轨 和 静 压 导轨 等 。 

由 响应 速度 快 。 所 谓 快 速 响应 特性 ， 是 指 进 给 传动 系统 对 输入 指令 信和 叶 的 响 
应 速度 及 瞬 态 过 程 结 束 的 迅速 程度 。 人 快速 啊 应 是 伺服 进 给 系统 的 动态 性 能 ， 反 映 了 
系统 的 跟踪 精度 。 

工件 加 工 过 程 中 ， 工 作 台 应 能 在 规定 的 速度 范围 内 灵敏 而 精确 地 跟踪 指令 ,在 
运行 时 不 出 现 丢 步 和 多 步 现 象 。 进 给 传动 系统 啊 应 速度 的 大 小 不 仅 影 响 到 机 床 的 加 
工效 率 ， 而 且 影 响 加 工 精 度 。 设 计 中 ， 应 使 机 床 工作 人 台 及 传动 机 构 的 刚度 、 间 院 、 
摩擦 以 及 转动 惯量 尽 可 能 达到 最 佳 值 ， 以 提高 伺服 进 给 系统 的 快速 响应 特性 。 

@) 较 强 的 过 和 载 能 力 。 由 于 电动 机 频繁 换 向 ， 且 加 减速 度 很 快 ， 电 动机 可 能 在 
过 载 条 件 下 工作 ， 这 就 要 求 电动 机 有 和 较 强 的 过 载 能 力 ， 一 般 要 求 在 数 分 钟 内 过 载 
4 一 6 倍 而 不 损坏 。 

© 稳定 性 好 ， 寿 命 长。 稳定 性 是 伺服 进 给 传动 系统 能 够 正常 工作 的 最 基本 条 
件 ， 特 别 是 在 低速 进 给 情况 下 不 产生 扑 行 ， 并 能 适应 外 加 负载 的 变化 而 不 发 生 共 
振 。 稳 定性 与 系统 的 惯性 、 刚 度 、 阻 尼 及 增益 等 都 有 关系 。 适 当选 择 各 项 参数 ， 并 
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能 达到 最 佳 的 工作 性 能 ， 是 伺服 进 给 系统 设计 的 目标 。 

所 谓 伺 服 进 给 传动 系统 的 寿命 ， 主 要 指 其 保持 数控 机 床 传动 精度 和 定位 精度 的 时 间 
长 得 ， 即 各 传动 部 件 保持 其 原来 制造 精度 的 能 力 。 因 此 ， 应 合理 选择 各 传动 部 件 的 材 
料 、 热 处 理 方法 及 加 工 工 亏 ， 并 采用 适当 的 润滑 方式 和 防护 措施 ， 以 延长 其 寿命 。 

J 使 用 维护 方便 。 数 控 机 床 属 于 高 精度 目 动 控制 机 床 ， 主 要 用 于 单 件 、 中 小 
批量 、 高 精度 及 复杂 的 生产 加 工 。 数 控 机 床 的 开机 率 较 局 ， 因 而 进 给 传动 系统 的 绪 
构 设 计 应 便于 维护 和 保养 ， 最 大 限度 地 减少 维修 工作 量 ， 以 提高 机 床 的 利用 座 。 


8.2.1 进 给 传动 部 件 的 典型 结构 


党 用 的 机 械 传 动 装置 有 滚珠 丝 枉 副 、 静 压 蜗 杆 - 蜗 母 条 、 预 加 载荷 双 齿 轮 齿 条 
及 直线 电动 机 几 种 。 

1. 滚珠 丝 杠 副 

(1) 组 成 结构 

滚珠 丝 丁 由 丝 枉 、 螺 母 、 滚 珠 和 滚珠 返回 装置 四 部 分 组 成 。 在 丝 枉 和 螺母 上 加 
工 有 弧 形 螺旋 构 ， 当 它们 套装 在 一 起 时 ， 便 形成 了 螺旋 滚 道 ， 滚 道内 装 满 滚珠 。 丝 
杠 回转 时 ， 为 保持 丝 杆 螺母 的 连续 工作 ， 滚 珠 通过 螺母 上 的 返回 装置 完成 循环 。 按 
照 滚珠 的 循环 方式 ， 滚 珠 丝 杠 螺母 副 分 为 内 循环 方式 和 外 循环 方式 ， 如 图 8-23 和 
图 8-24 所 示 。 图 8-23b 和 图 8-24b 分 别 表 示 内 循环 和 外 循环 丝 村 螺母 副 中 滚珠 的 旋 
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图 8-23 ”内 循环 丝 杠 螺母 副 
a) 内 循环 丝 杠 螺母 副 b) 螺母 副 示 意图 
1 一 螺母 ”2 一 滚珠 3 一 返回 装 





图 8-24 外 循环 丝 杠 螺母 副 
a) 外 循环 丝 杠 螺母 副 b) 螺母 副 示 意图 
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内 循环 滚珠 丝 杠 副 在 工作 时 ， 滚 珠 始终 保持 和 丝 杠 接触 。 其 螺母 结构 紧凑 、 定 
位 可 靠 、 刚 性 好 、 不 易 磨 损 、 返 回 滚 道 得、 不 易 产 生 滚 珠 堵 塞 、 摩 擦 损失 小 ， 缺 点 
是 结构 复杂 、 制 造 较 困 难 。 

外 循环 滚珠 丝 杠 副 在 工作 时 ， 滚 珠 与 丝 栖 脱离 接触 。 其 制造 工艺 简单 、 应 用 广 
泛 、 螺 母 径 癌 斥 才 较 大 ;但 因 用 达 管 闪 部 作 挡 珠 需 ， 故 刚性 差 、 易 磨损 且 噪 声 
较 大 。 

(2) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 特点 

@ 传动 效率 高 、 摩 擦 损失 小 。 深 珠 丝 杠 螺母 副 传动 的 效率 w 高达 85%~98%， 
是 普通 滑动 丝 杠 的 2 一 4 倍 。 因 此 ， 其 功率 消耗 只 相当 于 名 规 丝 杠 的 1/4 一 1/2。 

GO 运动 灵敏 ， 低 速 时 无 爬行 。 由 于 滚珠 与 丝 枉 和 螺母 之 间 的 摩 控 是 滚动 摩 探 ， 
运动 件 的 摩 探 阻力 及 动 、 项 摩擦 阻力 之 差 都 很 小 ， 采 用 滚珠 丝 杆 螺母 副 是 提高 进 给 
系统 灵敏 度 、 定 位 精度 和 防止 仆 行 的 有 效 措 施 之 一 。 

(3 传动 精度 高 ， 刚 性 好 。 通 过 适当 的 预 紧 ， 可 消除 传动 间 际 ， 实 现 无 间 际 
传动 。 

深 球 丝 杠 螺母 副 的 磨损 很 小 ， 使 用 寿命 长 。 

Q 无 自 锁 能 力 ， 具 有 传动 的 可 逆 性 ， 故 对 于 垂直 使 用 的 丝 枉 ， 由 于 重力 的 作 
用 ， 当 传动 切断 时 不 能 立即 停止 运动 ， 应 增加 自 锁 疙 置 。 

(© 深 珠 丝 杠 螺母 副 制 造 工 艺 复 杂 ， 深 珠 丝 杠 和 螺母 的 材料 、 热 处 理 和 加 工 要 
求 与 滚动 轴承 相同 ， 且 螺旋 滚 道 必 须 磨 削 ， 因 而 制造 成 本 高 。 

(3) 滚珠 丝 杠 的 支承 结构 

数控 机 床 的 进 给 传动 系统 要 获得 较 高 传动 刚度 ， 除 了 加 强 滚 珠 丝 杠 螺 母 副 本 刁 
的 刚度 外 ， 滚 珠 丝 杠 的 正确 安装 及 文 承 结构 的 刚度 也 是 不 可 忽视 的 因素 。 笛 用 的 滚 
珠 丝 杠 支 承 形 式 有 以 下 四 种 ， 如 图 8-25 所 示 。 
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图 8-25” 深 珠 丝 杠 在 机 床上 的 支承 形式 
a) 支承 形式 一 b) 支承 形式 二 ce) 支承 形式 三 d) 支承 形式 四 
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中 一 关闭 推力 轴承 ， 如 图 8-25a 所 示 。 这 种 安 猴 方式 适用 于 短 丝 枉 ， 它 的 承 
载 能 力 小 ， 轴 向 刚度 低 ， 一 般 用 于 数控 机 床 的 调 市 环 市 或 升降 台式 数控 铣床 的 垂 耻 
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方 回 。 

@O 一 妆 滩 推力 轴承 ,为 一 并 疙 深 沟 球 轴 承 ， 如 图 8-25b 所 示 。 这 种 方式 用 于 
缘 杠 较 长 的 情况 ， 当 热 变 形 造 成 丝 杠 伸 长 时 ， 其 一 端 固定 ,为 一 端 能 做 微量 的 轴 癌 
浮动 。 安 疙 时 ， 应 注意 使 推力 轴承 端 远 离 热 源 及 丝 杠 的 常用 段 ， 以 减少 丝 杠 热 变 形 
的 影 啊 。 

G) 两 端 逆 推力 轴 检 ， 如 图 8-25c 所 示 。 把 推力 轴 涌 装 在 滚珠 丝 杠 的 两 闫 ， 并 施 
加 预 紧 拉力 ， 可 以 提高 轴 丫 刚度， 但 这 种 安装 方式 对 丝 杠 的 热 变 形 较为 敏感 。 

两 端 竣 推力 轴承 及 深 沟 球 轴 和 厌 ， a 8-25d 所 示 。 它 的 两 端 均 采用 双重 文 
承 并 施加 预 么 ， 使 丝 枉 具有 较 大 的 刚度 。 这 种 方式 还 可 使 丝 枉 的 温度 变形 转化 为 推 
力 轴 承 的 预 又 力 ， 但 设计 时 要 求 担 高 推力 轴承 的 不 载 能 力 和 文珍 刚度 。 

图 8-26 所 示 为 攻 数 控 车 床 Z 轴 进 给 系统 中 使 用 的 深 球 丝 杠 及 其 调整 结构 。 该 
丝 杠 采用 一 端 定 位 的 方式 使 轴承 定位 于 箱 体 上 ， 并 设计 了 预 拉 伸 结 构 。 
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有 
1 一 丝 杠 ”2 一 防 松 螺母 ”3、7、10 一 隔 套 4、16 一 深 沟 球 轴承 ”5 一 轴承 座 
6 一 左 支架 8、9 一 推力 轴承 ”11、12 一 密封 轿 ”13 一 右 支架 ”14 一 弹 得 
15、17 一 隔 套 18 一 推力 轴承 19 一 螺母 
两 端 文 承 的 调整 过 程 是 : 文 染 6 和 13 用 螺钉 分 别 固定 在 车 床 床 身 的 左 、 右 两 
喘 ， 轴 承 座 用 螺钉 与 支 染 6 相 固 连 。 首 和 抑 拧 动 防 松 螺母 2， 这 沟 球 轴 水 4 和 推力 轴 
水 8 问 右 移动 ， 同 时 推力 轴承 9 回 左 移动 ， 继 续 转 动 螺 母 >， 下 至 推力 轴承 8 和 9 
的 间 际 完全 消除 。 这 时 ， 深 珠 丝 杠 1 左右 都 不 能 做 轴 问 定 动 ， 称 为 轴 问 定 位 ; 又 因 
推力 轴承 8 和 9 都 在 深 珠 丝 杠 的 左 端 ， 又 称 为 左 庙 定位 。 当 左 端 文 承 的 间 隐 调整 好 
以 后 ,再 调整 右 问 ， 右 问 文 承 具 有 轴承 间 际 目 动 补 偿 和 能 对 深 珠 丝 杠 预 拉 伸 两 个 特 
点 。 近 动 螺 母 19、 弹 算 14 轴 回 压 绽 ， 当 预 么 力 小 于 弹簧 的 张力 时 ， 滚 珠 丝 杠 1 就 
问 右 拉 伸 。 预 拉 伸 的 目的 在 于 提高 滚珠 丝 杠 的 轴 癌 刚度 ， 从 而 使 机 床 的 加 工 精 度 得 
到 保障 。 滚 珠 丝 杠 在 运转 中 因 热 膀 胀 而 伸 长 或 推力 轴承 因 麻 损 而 导致 间 隐 增 大 时 ， 
弹 算 14 能 目 动 进行 补偿 ,使 轴承 的 预 紧 力 保持 不 变 。 
(4) 深 珠 丝 杠 的 制 动 
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滚珠 丝 杠 螺母 副 的 传动 效率 高 但 不 能 自 锁 ， 需 要 设置 制 动 装置 (特别 是 在 垂直 
传动 或 高 速 大 惯量 场合 下 )。 

最 常见 的 制 动 方式 是 电气 电磁 方式 ， 即 
采用 电磁 制动器 ， 且 这 种 制动器 就 在 电动 机 a 
内 部 。 图 8-27 为 FANUC 公司 伺服 电动 机 电 三 全 他 | 三 
磁 制 动 器 的 示意 图 。 机 床 工作 时 ， 在 电磁 线 
圈 7 电磁 力 的 作用 下 ， 外 齿轮 8 与 内 齿轮 9 
脱 开 ， 弹 答 受 压缩 ， 当 停机 或 停电 时 ， 永 久 
厂 铁 5 失 电 ， 在 弹 敌 恢复 力作 用 下 ， 齿 轮 8、 
9 哑 合 ， 内 齿轮 9 与 电动 机 端 盖 合 为 一 体 ， 
故 与 电动 机 轴 连 接 的 丝 杠 得 到 制 动 。 这 种 电 
磁 制 动 器 装 在 电动 机 壳 内 ， 与 电动 机 形成 一 




















体 化 的 结构 。 图 8-27 伺服 电动 机 电磁 制 动 硕 示意 网 
(5) 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 轴 回 间 附 消除 和 1 一 旋转 变压器 ”2 一 测速 电动 机 转子 
预 紧 3 一 测速 电动 机 定子 4 一 电 刷 


滚珠 丝 杠 螺母 副 对 轴 向 间隙 有 严格 的 要 5 水 入 矿 狼 6 全 服 电动 机 转子 
| . 7 一 电磁 线圈 8 一 外 齿轮 9 一 内 齿轮 
求 ， 以 保证 反 向 时 的 运动 精度 。 所 谓 轴 向 间 
除 ， 是 指 丝 枉 和 螺母 无 相对 转动 时 ， 丝 杠 和 螺母 之 间 的 最 大 轴 向 寓 动 。 它 除了 结构 
本 身 的 游 辽 之 外 ， 还 包括 在 施加 轴 向 载 和 之 后 弹性 变形 所 造成 的 窜 动 。 因 此 要 把 
向 间隙 完全 消除 比较 困难 ， 通 常 采用 双 螺 母 预 紧 的 方法 ， 把 弹性 变形 控制 在 最 小 的 
限度 内 。 

目前 ， 常 用 的 双 螺母 预 紧 结构 形式 有 以 下 三 种 。 

1) 用 锁 紧 螺母 预 紧 ”图 8-28 所 示 为 螺纹 调 间隙 式 滚珠 丝 杆 螺母 副 ， 滚 珠 丝 杜 
左 、 右 两 螺母 以 平 键 与 外 套 相 连 ， 甚 中， 右边 一 个 螺母 的 外 伸 端 没有 凸 缘 并 制 有 螺 
纹 。 用 两 个 圆 螺 母 1、2 可 使 右 端 螺母 相对 于 丝 杠 做 轴 向 移动 ,在 消除 间隙 后 将 其 
锁 紧 。 这 种 调整 方法 具有 结构 紧 次、 调整 方便 等 优点 ， 故 应 用 广泛 ， 但 位 移 量 不 易 
精确 控制 ， 
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图 8-28 螺纹 调 间 隐 式 滚珠 丝 杠 螺 母 副 
1 一 圆 螺 母 ”2 一 锁 紧 螺母 
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2) 修 磨 热 片 调 间 际 ”如 图 8-29 所 示 ， 通 过 修 磨 调整 热 片 的 厚度 ， 使 深 珠 丝 杜 
的 左 、 右 螺母 产生 轴 回 位 移 ， 实 现 预 紧 。 这 种 方式 结构 简单 、 刚 性 好 ， 调 整 间 隐 时 
需 芭 下 调整 垫 片 修 麻 ， 为 了 逆 色 方便 ， 最 好 将 调整 垫 帮 做 成 半 环 结构 。 
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图 8-29 垫 片 调 际 式 滚 珠 丝 杠 螺母 副 





AD 






< 











调整 热 片 


) 齿 差 式 调整 ”图 8-30 为 具 差 调 际 式 


滨 珠 丝 杠 螺母 副 。 在 左 、 右 螺母 的 端 部 做 a 大 
外 具 轮 ， 齿 机 Z， 而 且 Z 和 7Z， viedt 
相差 一 个 o 齿轮 分 另 别 与 两 端 相 应 的 CRCEEEEES 

NSN en 


至 SS SS 


图 8-30 ”此 差 调 际 式 滚珠 丝 杠 螺母 副 
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A 
巴 紧 时 脱 开 两 个 内 齿 财 ,使 两 个 螺母 同 问 
转动 相同 的 齿 数 ; 然后 再 合 上 内 齿 团 ， 两 
螺母 的 轴 癌 相对 位 置 发 生变 化 ， 从 而 实现 
间 际 的 调整 和 施加 预 紧 力 。 当 两 齿轮 沿 同 一 方向 各 转 过 一 个 齿 时 ， 其 轴 疝 位 移 量 

















S| (2 久之 5 
这 种 方法 使 两 个 螺母 相对 轴 回 位 移 最 小 可 达 ljmm， 其 调整 精度 高 、 准 确 可 徘 ， 


但 结构 复杂 。 

(6) 深 珠 丝 杠 副 的 防护 和 润滑 

1) 滚珠 丝 杠 副 的 防护 ”滚珠 丝 杆 副 和 其 他 滚动 摩 探 的 传动 器 件 一 样 ， 应 避免 
硬 质 灰尘 或 切 丑 污 物 进入 ， 因 此 必须 装 有 防护 装置 。 如 果 滚 珠 丝 丁 副 在 机 床上 外 
露 ， 则 应 采用 封闭 的 防护 村 ， 如 采用 螺旋 弹 自 钢 带 套 管 、 伸 缩 套 管 以 及 折 肢 式 套 管 
等 。 安 装 时 ， 将 防护 时 的 一 端 连接 在 滚珠 螺母 的 侧面 ， 另 一 端 固定 在 滚珠 丝 杠 的 支 
承 座 上 。 如 果 滚 珠 丝 杠 副 处 于 隐蔽 的 位 置 ， 则 可 采用 密封 圈 防 护 ， 密 封 图 装 在 螺母 
的 两 端 。 接 触 式 的 弹性 密封 圈 采 用 耐 油 橡胶 或 尼龙 制 成 ， 其 内 和 孔 做 成 与 丝 杠 螺纹 深 
道 相配 的 形状 ; 接触 式 密 封 圈 的 防 尘 效果 好 ， 但 由 于 存在 接触 压力 ， 使 摩擦 力矩 略 
a 
螺纹 深 道 的 形状 相反 ， 并 稍 有 间 际 ， 这 样 可 避免 摩擦 力 窍 ， 但 防 人 尘 效 果 差 。 工 作 中 
应 避免 碰 击 防护 淡 置 ， 防 护 装 置 一 有 损坏 ， 应 及 时 更 换 。 

2) 深 珠 丝 杠 副 的 润滑 ”润滑 剂 可 提高 耐 磨 性 及 传动 效率 ， 分 为 润滑 油 和 润滑 
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脂 两 大 类 。 润 清油 一 般 为 全 损耗 系统 用 油 ， 润 滑 脂 可 采用 锂 基 润 滑 脂 。 润 滑 脂 一 般 
加 在 螺纹 滚 道 和 安装 螺母 的 壳 体 空间 内 ， 而 润滑 油 则 经 过 壳 体 上 的 油 孔 注入 螺母 的 
空间 内 。 每 半年 对 滚珠 丝 枉 上 的 润 请 脂 更 换 一 次 ， 清 洗 丝 丁 上 的 旧 润 请 脂 ， 涂 上 新 
的 润滑 脂 。 用 润滑 油 润滑 的 滚珠 丝 枉 副 ， 可 在 每 次 机 床 工 作 前 加 油 一 次 。 

2. 静 压 蜗杆 一 蜗 母 条 传动 

液体 静 压 蜗杆 一 蜗 母 条 机 构 是 在 蜗杆 一 蜗 母 条 的 嘴 合 齿 面 注入 压力 油 ， 以 形成 
一 定 厚度 的 油膜 ， 使 两 路 合 齿 面 间 
成 为 液体 摩擦 。 其 工作 原理 如 图 SDDY, 
8-31 上 所 示 。 好 人 

由 于 静 压 蜗杆 一 蜗 母 条 传动 既 
有 纯 液 体 摩擦 的 特点 ， 又 有 蜗杆 一 
蜗 母 条 机 械 结构 的 特点 ， 因 此 特别 
适合 于 重型 机 床 进 给 驱动 系统 。 其 
主要 特点 有 : 

J 摩擦 阻力 小 。 起 动 摩擦 因 数 图 8-31 液体 静 压 蜗杆 一 蜗 母 条 机 构 工 作 原理 





























可 小 至 0.0005， 功 率 消 耗 少 ， 传 动 1 一 油箱 “2 一 过 滤器 ”3 一 液压 泵 “4 一 电动 机 
RU 7- 站- 、 、 5 一 洲 流 阀 6 一 粗 过 滤 带 7 一 精 过 滤 带 
效率 高 ， 可 达 94%， 在 低速 下 也 很 溢 流 聊 粗 过 滤器 精 过 滤器 

8 一 压力 表 9 一 压力 继电器 ”10 一 节 流 器 
平稳 。 


G@ 寿命 长 ， 精 度 保持 好 。 

@ 抗 振 性 能 好 。 

由 轴 向 刚度 大 。 

蜗 母 条 可 无 限 接 长 ， 适 合 长 行程 运动 部 件 。 

3. 预 加 载荷 双 齿 轮 齿 条 传动 

工作 行程 很 大 的 大 型 数控 机 床 通 常 采 
用 齿轮 齿 条 来 实现 进 给 运动 。 当 进 给 力 不 
大 时 ， 可 以 采用 类 似 于 圆柱 齿轮 传动 中 的 
双 薄 片 齿 轮 结 构 ， 通 过 错 齿 的 方法 来 消除 
间隙 ; 当 进 给 力 较 大 时 ,通常 采用 双 厚 具 
轮 的 传动 结构 。 图 8-32 是 双 厚 齿轮 的 传动 
结构 图 。 进 给 运动 由 轴 2 输入 ,通过 两 对 
斜 齿 轮 将 运动 传 给 轴 1 和 轴 3， 然 后 由 两 个 
直 齿 轮 4 和 5 去 传动 齿 和 条， 带动 工作 人 台 移 
动 。 轴 2 上 两 个 斜 齿轮 的 螺旋 线 的 方 品 相 
反 。 如 果 通 过 弹 得 在 轴 2 上 作用 一 个 轴 问 
力 F， 使 射 齿轮 产生 微量 的 轴 向 移动 ， 这 时 图 8-32” 双 厚 齿轮 的 传动 结构 
轴 1 和 轴 3 便 以 相反 的 方向 转 过 微小 的 角 1、2、3 一 轴 4、5 一 直 齿 轮 
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度 ， 使 齿轮 4 和 5 分 别 与 齿 条 的 两 齿 面 贴 紧 ， 消 除了 间 际 。 
4. 直线 电动 机 进 给 系统 
数控 机 床 一 般 采 用 单 电动 机 ee,. 计生 

水 平 布局 驱动 方式 ， 如 图 8-33 

所 示 。 永 磁 同步 直线 电动 机 动 子 

(一 次 侧 ) 安装 于 工作 台 下 部 ， 

带 铁心 的 定子 (二 次 侧 ) 固定 在 

床 身 上 。 动 子 一 般 较 短 ， 且 是 通 

电 端 ; 定子 一 般 较 长 ， 由 一 

以 任意 加 长 的 铁 罗 和 交替 布置 的 


永 磁 磁极 组 成 ,直接 安 装 在 床 图 8-33” 永 磁 直 线 同 步 电 动机 安装 示意 图 
身上 1 一 工作 台 ”2 一 一 次 侧线 圈 ”3 一 二 次 侧 (永久 磁铁 ) 
。 0 一 直线 导轨 5 一 滑 块 6 标尺 光 机 7 一 光栅 读数 头 


图 8-34 为 JCS-018 型 加 工 中 心 工作 台 的 纵向 (X 轴 ) 伺服 进 给 系统 。 该 系统 
由 脉 宽 调 速 下 流 伺 服 电动 机 1 驱动 ， 采 用 无 键 联接 方式 ， 用 锁 紧 环 将 运动 传 至 十 子 
滑 块 联 轴 融 2 的 左 连接 件 。 联 轴 融 的 右 连 接 件 与 滚珠 丝 杠 3 用 键 相 连 ， 由 滚珠 丝 村 
3 曝 母 4、7 驱动 工作 合 移动 。 滚 珠 螺 母 由 左 昌 母 4 和 右 螺 母 7 组 成 ,并 固定 在 工 
作 台 上 。 十 字 滑 块 联 轴 带 2 的 左 连 接 件 与 电动 机 轴 菲 锥 形 锁 紧 环 硅 擦 连接 。 锥 形 锁 
紧 环 〈( 见 图 8-34 的 局 部 放大 图 )， 每 套 两 环 ， 内 环 为 内 柱 外 锥 ， 外 环 为 外 柱 内 锥 ， 
此 处 共用 了 两 僚 。 采 用 这 种 连接 办 法 不 用 开 键 权 ， 没 有 间 际 。 电 动机 轴 与 丝 杠 可 相 
对 转 任 意 角 。 模 向 (Y 轴 ) 伺服 进 给 系统 与 纵 回 伺服 进 给 系统 结构 相同 。 
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图 8-34 纵 回 (X 轴 ) 伺服 进 给 系统 
1 一 伺服 电动 机 “2 一 十 字 滑 块 联 轴 需 ”3 一 滚珠 丝 枉 4 一 左 螺母 
5 一 键 ” 6 一 半圆 垫 片 7 一 右 螺 母 ”8 一 螺母 座 


十 字 滑 蕊 联 轴 答 中 间 的 十 字 清 块 ， 传 动 时 可 在 左 、 右 连接 件 的 闯 面 槽 中 作 小 范 
于 的 请 动 。 这 种 联 轴 融 可 以 补偿 电动 机 轴 与 滚珠 丝 杠 中 心 的 俩 移 量 ， 但 两 轴 不 应 有 
较 大 的 角 偏 移 ， 即 应 保证 两 轴 的 平行 度 。 十 学 滑 块 与 两 边 连接 件 之 间 的 单 边 最 大 间 
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际 为 0.03mm， 这 个 间 隐 可 通过 数控 系统 的 伺服 间 际 补偿 子 以 消除 。 由 于 十 字 消 块 
联 轴 融 存在 间 际 ， 现 已 趋 淘汰 ， 改 用 挠 性 联 轴 融 和 波纹 管 联 轴 禹 

深 珠 丝 杠 直径 为 40mm， 导 程 为 10mm。 左 文 承 为 成 对 的 向 心 推力 球 轴 承 ， 精 
度 为 D 级 ， 育 徘 育 安装 ， 大 口 回 外 ， 承 受 径 加 和 轴 回 双 回 载 傈 ， 预 骏 力 为 1000N。 
右 文 承 为 一 问心 球 轴承 ， 外 圈 轴 回 不 定位 ， 仅 承受 径 癌 载 千 ， 丝 杠 升 温 后 可 回 右 伸 
长 。 这 种 结构 较 人 简单 ,但 轴 间 刚度 比 两 端 轴 间 固定 方式 的 低 。 深 珠 丝 杠 的 螺 母 座 回 
定 在 工作 台 下 侧 ， 螺 母 座 中 安装 两 个 滚珠 螺母 4 和 7， 两 个 螺母 用 连接 键 5 固定 其 
周 问 位 置 ， 螺 母 4 固 定 在 螺母 座 8 中 ， 螺 母 7 可 轴 回 调整 位 置 。 在 两 个 螺母 间 安 疼 
两 个 适当 厚度 的 半圆 垫 问 6， 以 消除 丝 杠 昌 母 间 的 间 际 ， 并 适当 地 预 紧 ， 以 提高 传 
动 刚 度 。 

图 8-35 和 图 8-36 为 东 数 控 车 床 的 进 给 系统 示意 图 。 模 、 纵 向 进 给 均 采 用 伺服 
电动 机 ， 通 过 一 个 弹性 联 轴 硕 与 滚珠 丝 杠 直接 连接 。 在 图 8-35 中 ， 纵 回 滚 珠 丝 杜 
采用 一 端 固定 一 将 文 承 的 方式 。 这 种 文 厌 方式 可 使 丝 杠 一 病 能 日 由 延伸 ， 可 避免 了 
在 工作 过 程 中 由 于 温度 升 高 而 引起 丝 杆 伸 长 ， 产 生 纵 回 这 曲 。 

伺服 电动 机 区 儿 条 轴承 ”滚珠 丝 杠 
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图 8-35 横向 进 给 系统 示意 图 
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图 8-36 ”纵向 进 给 系统 示意 图 
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8. 2. 2 进 给 传动 部 件 的 常见 故障 及 其 诊断 


进 给 伺服 系统 的 常见 故障 有 以 下 儿 种 。 

1. 超 程 

当 进 给 运动 超过 由 软件 设 定 的 软 限 位 或 由 限 位 开关 设 定 的 便 限 位 时 ， 就 会 发 生 
超 程 报警 ， 一 般 会 在 显示 絮 上 显示 报警 内 容 。 根 据 数控 系统 说 明 书 ， 即 可 排除 故 
障 ， 解 除 报警 。 

2. 过 载 

当 进 给 运动 的 负载 过 大 ， 频 繁 正 、 反 癌 运 动 以 及 传动 链 润 滑 状 态 不 良 时 ， 均 会 
引起 过 载 报警 。 一 般 会 在 显示 硕 上 显示 伺服 电动 机 过 载 、 过 热 或 过 流 等 报警 信息 。 
同时 ， 在 强 电 柜 中 的 进 给 驱动 单元 上 、 指 示 灯 或 数码 管 会 提示 驱动 单元 过 载 、 过 电 
流 等 信息 。 

3. 窜 动 

在 进 给 时 出 现 审 动 现象 : 测速 信号 不 稳定 ， 如 测速 装置 故障 、 测 速 反 馈 信 和 号 干 
扰 等 ;速度 控制 信号 不 稳定 或 受到 干扰 :接线 端子 接触 不 良 ， 如 螺钉 松动 等 。 当 审 
动 发 生 在 由 正方 向 运动 与 反 回 运动 的 换 向 瞬间 时 ， 一 般 是 由 于 进 给 传动 链 的 反 回 间 
院 或 伺服 系统 增益 过 大 所 致 

4. 爬行 

发 生 在 起 动 加 速 段 或 低速 送 给 时 ， 一 般 是 由 于 进 给 传动 链 的 润滑 状态 不 恨 、 何 
服 系统 增益 低 及 外 加 负载 过 大 等 原因 所 致 。 尤 其 要 注意 的 是 : 伺服 电动 机 和 滚珠 丝 
杠 连 接 用 的 联 轴 融 ， 由 于 连接 松动 或 联 轴 需 本 映 的 缺陷 ， 如 裂纹 等 ， 造 成 滚珠 丝 村 
转动 与 伺服 电动 机 的 转动 不 同步 ， 从 而 使 进 给 运动 忽 快 折 慢 ， 产 生息 行 现象 。 

5. 机 床 出 现 振动 

机 床 以 高 速 运行 时 ， 可 能 产生 振动 ， 这 时 就 会 出 现 过 流 报警 。 机 床 振动 问题 一 
般 属 于 速度 问题 ， 所 以 就 应 去 查找 速度 环 ; 而 机 床 速度 的 整个 调节 过 程 是 由 速度 调 
节 需 来 完成 的 ， 即 凡是 与 速度 有 关 的 问题 ， 应 该 去 查找 速度 调节 吉 。 所 以 ， 机 床 振 
动 的 问题 应 主要 从 给 定 信 号 、 反 馈 信 号 及 速度 调节 器 本 上映 这 三 方面 去 查找 ，。 

6. 伺服 电动 机 不 转 

数控 系统 至 进 给 驱动 单元 除了 速度 控制 信号 外 ， 还 有 使 能 控制 信号 ， 一 般 为 
DC24V 继电器 开关 信号 。 伺 服 电动 机 不 转 ， 和 党 用 诊断 方法 有 : 

J 检查 数控 系统 是 否 有 速度 控制 信号 输出 。 

@ 检查 使 能 信号 是 否 接 通 。 通 过 显示 需 观 察 1/O 状态 , 分析 机 床 PLC 梯形 图 
(或 流程 图 ) ， 以 确定 进 给 轴 的 起 动 条 件 ， 如 润 请 、 冷 却 等 是 否 满 足 。 

(3) 对 带电 磁 制 动 的 伺服 电动 机 ， 应 检查 电磁 制 动 是 否 释 放 。 

进 给 驱动 单元 故障 。 
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@) 伺服 电动 机 故障 。 

7. 位 置 误差 

当 伺 服 轴 运 动 超过 位 置 公 差 范围 时 ， 数 控 系 统 就 会 产生 位 置 误 差 过 大 的 报警 ， 
包括 跟随 误差 、 轮 廓 误差 和 定位 误差 等 。 主 要 原因 有 : 

Q 系统 设 定 的 公差 范围 小 。 

Go 伺服 系统 增益 设置 不 当 。 

(3 位 置 检测 装置 有 污染 。 

由 进 给 传动 链 累 积 误差 过 大 。 

3) 主轴 箱 垂 直 运 动 时 ,平衡 装置 (如 平衡 液压 和 拭 等 ) 不 稳 。 

8. 漂移 

当 指 令 值 为 零 时 ， 坐 标 轴 仍 移动 ， 从 而 造成 位 置 误 差 ， 通 过 误差 补偿 和 驱动 单 
元 的 零 速 调整 来 消除 。 

9. 机 械 传动 部 件 的 间隙 与 松动 

在 数控 机 床 的 进 给 传动 链 中 ， 第 稼 由 于 传动 元 件 的 键 槽 与 键 之 间 的 间 附 ， 使 传 
动 部 件 受 到 破坏 。 因 此 ， 除 了 在 设计 时 慎重 选择 键 之 外 ， 对 加 工 和 装配 必须 进行 严 
查 。 在 装配 深 珠 丝 杜 时 ， 应 当 检 查 轴承 的 预 紧 情 况 ， 以 防止 深 珠 丝 杠 的 轴 问 罕 动 ， 
因为 游 险 也 是 产生 明显 传动 间 险 的 另 一 个 原因 。 


8.2.3 进 给 传动 部 件 故 障 维修 实例 


1. 滚珠 丝 杠 副 常 见 故 障 分 析 

(1) 运动 间 际 过 大 

1) 丝 杠 预 压 问题 ”滚珠 丝 杠 预 压 的 目的 是 为 了 消除 轴 癌 背 际 并 降低 因 轴 问 力 
造成 的 弹性 位 移 ， 提 高 丝 杠 的 刚性 。 一 般 预 压 方 式 有 双 螺 母 拉 伸 〈 或 压缩 ) 预 压 、 
单 螺 母 过 大 钢 球 预 压 、 单 螺母 导 程 偏 移 预 压 等 形式 。 无 预 压 的 深 珠 丝 杠 会 有 相当 的 
背 队 存在 ， 当 垂直 放置 时 ， 螺 母 会 因 上 自身 的 重量 而 造成 转动 下 滑 ， 因 此 只 适合 用 于 
操作 阻力 较 小 的 机 需 ， 对 定位 精度 不 作 要 求 的 场合 。 

一 般 丝 杠 生 产 广 家 会 根据 图 样 或 相关 技术 文件 的 要 求 进 行 预 压 。 因 此 ， 订 购 滚 
珠 丝 杠 前 要 详 述 预 压 要 求 及 设备 的 使 用 状况 ， 否 则 会 产生 间 际 过 大 的 可 能 。 

2) 扭转 变形 问题 

滚珠 丝 杠 副 某 组 件 材质 选用 不 当 。 

GO 热处理 不 当 : 硬化 层 太 注 、 便 度 分 布 不 均 或 材质 太 软 。 一 般 地 ， 钢 球 、 螺 
母 、 丝 杠 的 标准 硬度 分 别 为 62 一 66HRC、58 一 62HRC、56 一 62HRC。 

G) 设计 不 合理 : 丝 杠 的 长 径 比 越 小 ,刚性 越 高 ， 建 议长 径 比 应 在 60 以 下 ; 如 
果 长 径 比 太 大 ， 丝 杠 会 产生 自重 下 和 慌 。 深 珠 丝 杠 只 有 单 端 文 承 ， 男 外 一 端 目 由 悬浮 
的 结构 刚性 较 弱 ， 应 尽 可 能 避免。 

3) 轴承 选用 不 当 ”通常 ， 深 珠 丝 杠 需 选 用 角 接 触 球 轴承 进行 支承 ， 最 好 使 用 
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60 "压力 角 设 计 的 丝 杠 专用 轴承 。 当 滚珠 丝 杠 承受 轴 向 负载 时 ， 一 般 的 深 沟 滚珠 轴 
承 会 产生 一 定量 的 轴 癌 背 际 ， 因 此 深 沟 球 轴承 并 不 适用 于 滚珠 丝 杠 固定 端 ， 除 非 用 
于 对 定位 精度 要 求 不 高 的 自由 端 处 。 

轴承 背 对 背 组 合 的 优点 是 作用 点 间 的 距离 较 大 、 刚 性 较 好 ， 缺 点 则 是 较 易 受 几 
何 精度 影响 。 轴 承 面 对 面 组 合 的 优点 是 较 易 组 装 ， 受 几何 精度 影响 较 小 ;缺点 是 作 
用 点 间 的 距离 较 小 ， 刚 性 较 差 。 设 计时 ,应 以 实际 加 工 和 使 用 情况 选择 轴承 组 合 
形 武 。 

4) 轴承 安装 不 当 

QD 当 轴 承 与 滚珠 丝 枉 轴 肩 处 贴 合 不 实 ， 在 承受 轴 加 负载 的 情况 下 会 产生 背 陀 ， 
这 种 情形 可 能 是 因 丝 杠 轴 肩 过 深 过 浅 或 轴承 没有 安装 到 位 所 造成 的 。 

@ 丝 枉 上 用 于 安装 轴承 定位 轴 肩 面 与 锁 紧 螺纹 牙 型 轴 心 的 垂直 度 超 差 ， 或 锁 
紧 螺 母 面 与 轴承 承 靠 面 平行 度 超 差 ， 会 导致 轴承 的 倾斜 。 因 此 ， 丝 杠 用 于 安装 轴承 
的 锁 紧 螺纹 牙 型 与 轴承 定位 轴 肩 面 必 须 同时 加 工 ， 才 能 确保 垂直 度 ， 如 果 以 人 研磨 方 
式 加 工 更 好 ， 且 锁 紧 螺母 应 选用 精密 专用 型 。 

(3 轴承 座 内 腔 定 位 面 及 压 盖 安装 面 对 轴 承 孔 轴 心 牌 直 度 超 差 .也 会 引起 轴承 
倾 射 ， 且 内 腔 定位 面 处 难以 加 工 和 测量 。 

5) 支承 座 的 表面 平行 度 或 平面 度 超 差 不 论 配 合 组件 表 面 是 研磨 还 是 锌 花 ， 
只 要 其 平行 度 或 平面 度 超 出 公差 范围 ， 将 会 影响 工作 台 运 动 时 的 位 置 定位 精度 。 通 
党 可 在 文 承 座 与 基体 件 间 增加 垫 片 来 达到 调整 的 目的 。 

(2) 动作 不 顺畅 

1) 异物 进入 钢 球 轨道 ”滚珠 丝 杜 知 未 安装 刮 刷 需 或 防护 不 良 ， 装 配 及 加 工 过 
程 中 产生 的 碎 悄 或 灰尘 的 堆积 进入 钢 球 轨道 ， 造 成 运动 不 顺畅 、 精 度 降低 及 减少 使 
用 寿命 。 

2) 过 行程 ” 限 位 开关 失灵 、 过 冲 、 误 操作 或 撞车 等 会 造成 回流 管 的 损伤 及 四 
陷 ， 甚 至 断裂 ， 从 而 造成 钢 球 工作 不 顺畅 ， 甚 至 无 法 正常 运转 。 

3) 偏心 “螺母 座 与 轴承 座 不 同心 ， 会 产生 径 回 负 倚 :两 者 人 往 心 量 太 大 时 ， 会 
造成 缘 杠 弯曲 其 至 偏心 ; 不 足以 造成 明显 的 丝 杠 弯曲 时 ， 异常 磨耗 仍 持 续 不 断 发 
生 ， 并 使 丝 杠 精 度 迅 速 降低 。 而 螺母 设 定 的 预 压力 越 高 ， 对 偏心 精度 的 要 求 越 高 。 

(3) 温 升 问题 

1) 润滑 的 影响 ”润滑 油 的 选择 直接 影响 深 珠 丝 杠 的 温 升 ， 深 珠 丝 杠 润滑 不 良 
会 产生 较 大 的 温 升 ， 可 能 造成 钢 球 破 裂 或 损坏 ， 从 而 造成 螺母 或 丝 杆 滚珠 权 的 
损坏 。 

因此 ， 设 计 过 程 中 需 考 虑 润滑 油 的 及 时 补充 ， 如 无 法 使 用 自动 润滑 系统 ， 必 须 
将 润滑 油 ( 脂 ) 的 补充 周期 列 人 保养 手册 。 一 般 建 议 以 轴承 润 请 油 为 滚珠 丝 杠 油 润 
请 ， 油 脂 则 建议 以 锂电 基 的 油脂 。 油 品 粘 度 选 用 依 操作 速度 、 工 作 温 度 及 负 和 荷 情 形 
来 选择 。 当 工作 情况 为 高 速 低 负 载 时 ， 最 好 选用 低 粘 度 油 品 ; 低速 高 负载 时 ， 则 建 
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以 使 用 高 粘度 油 品 。 应 用 于 高 速 、 重 负载 的 场合 时 ， 必 须 以 强制 冷却 来 降低 温度 ， 
应 采用 中 空 丝 杠 通 人 冷却 油 来 达到 冷却 效果 。 

2) 预 压力 的 影响 ”一般 深 珠 丝 杠 都 需要 一 定 的 预 压 要 求 来 达到 提高 精度 、 刚 
性 等 目的 ， 但 施加 预 压 力 于 螺母 上 会 增加 滚 道 的 摩 控 转 矩 和 阻力 ， 使 工作 时 的 温度 
升 高 。 建 议 预 压 不 能 超过 丝 杜 动 负 和 从 的 8%。 

3) 预 拉 的 影响 ”滚珠 丝 杜 温 升 时 ， 热 应 力 歼 应 会 使 丝 林 产生 细微 伸 长 ， 因 此 
丝 杠 的 长 度 变 得 不 稳定 ， 往 往 采 用 预 补偿 的 措施 来 弥补 。 预 拉 补 偿 的 目标 值 是 事先 
给 予 负 向 补偿 值 ， 一 般 建 议 每 1000mm 的 补偿 值 为 0.02 一 0.03mm， 过 大 的 预 拉 会 
烧 坏 支撑 轴承 。 因 此 ， 建 议 应 采用 小 于 5°C 的 预 拉 伸 值 ， 但 若 丝 丁 直 径 超 过 50mm 
时 ， 也 不 适合 做 预 拉 伸 。 丝 杠 下 径 大 ， 需 要 的 预 拉 力也 大 ， 因 此 会 导致 文 撑 轴承 过 
热 而 烧 坏 ， 建 议 以 3 左右 的 温 升 作为 补偿 值 。 

4) cdn 值 的 影响 ”dn 值 是 指 丝 杠 市 加 直径 与 最 高 转速 的 乘积 ， 如 市 圆 直 符 
B40mm、 最 高 转速 2000r/min， 其 dn 值 为 80000。dn 值 对 丝 杠 的 噪声 、 工 作 温 
度 、 循 环 系统 及 寿命 篆 有 较 大 的 影响 ， 一 般 建 议 dn 值 不 要 高 于 70000。 可 通过 
加 大 导 程 、 降 低 转 速 来 控制 dn 什 ,超出 正 沉 范围 的 din 值 应 与 制造 厂家 联系 
解决 。 

(4) 滚珠 丝 杜 忆 部 断裂 

JW 丝 杠 肩 部 应 避免 锐角 设计 ， 以 减少 局 部 应 力 集中 。 
































GO 丝 杠 轴 颈 人 这 曲 。 轴 术 淮 徘 面 与 锁 么 螺母 轴 心 的 垂 百 度 超 差 ， 或 锁 紧 螺母 面 
平行 度 超 差 ， 篆 会 叶 人 致 丝 杠 肩 部 的 窃 曲 或 断裂 ， 因 此 在 锁 紧 螺母 锁 紧 后 ， 丝 杠 肩 部 


偏 皖 量 不 得 超过 0. 01mm。 

(3) 径 向 力 或 反复 应 力 。 安 装 丝 杆 时 ， 造 成 的 偏心 会 产生 异常 的 交 变 切 应 力 ， 
会 使 滚珠 丝 杆 过 早 损坏 。 

2. 故障 实例 

实例 1: Z 轴 移 动 时 出 现 异 声 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : 电动 机 过 热 ， 但 无 报警 ,说 明 电 动机 风扇 和 环境 温度 在 
正常 工作 范围 内 ， 排 除 是 电动 机 故障 。 判 断 是 传动 链 故 障 ， 根 据 X、Y、Z 轴 滚 珠 
丝 杆 螺母 副 装 配 网 拆 番 检查 ， 发 现 丝 杠 滚珠 和 电动 机 联 轴 需 轴承 均 严 重 磨损 。 更 换 
同类 配件 ， 按 图 样 要 求 重 新 组 污 ， 异 声 消 除 。 装 配 时 注意 : 为 提高 滚珠 丝 杠 刚度 ， 
吸收 丝 杠 发 热 时 的 伸 长 量 ， 丝 杠 预 加 人 猴 答 应 在 5000 一 6000N， 先 拧紧 丝 杆 前端 〈 装 
配 电动 机 一 边 ) 螺母 ， 然 后 用 测 力 扳手 抒 另 一 端 螺 母 ， 保 证 轴 回 力 在 5000 一 6000N 
后 ， 锁 紧 。 

实例 2: 机 床 反 癌 间 际 过 大 引起 Z 轴 剧 烈 拌 动 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : THK46100 卧 式 五 轴 数 控 加 工 中 心 ， 出 现 Z 轴 剧 烈 持 
动 ， 同 时 伴 有 445 号 报警 〈 软 连接 报警 ) ， 调 出 机 床 Z 轴 监 控 画 面 ， 发 现 报警 时 
FBA、ALD、EXP 三 信号 依次 为 1、0、0。 该 机 床 采 用 FANUC 18i 系统 ， 通 过 查 
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找 相 关 FANUC ai 系列 伺服 电动 机 维护 手册 ， 故 障 原因 有 : 位 置 检 测 元 件 脉冲 A/ 
B 相 示 被 使 用 ， 即 光栅 尺 信号 存在 故障 ; 存在 较 大 反问 间 际 ; 电动 机 编码 带 故 障 。 
而 机 床 Z 轴 拌 动 ， 应 与 机 床 传动 副 、 润 滑 、 导 轨 有 无 研 伤 ， 两 导轨 是 否 平 行 ， 何 
服 增益 等 因素 相关 。 

检测 Z 轴 导 轨 及 润滑 良好 ， 调 整 机 床 伺 服 增 益 ， 机 床 故 障 依旧 。 单 方 上 器 运动 Z 
轴 ， 机 床 不 出 现 报 党 但 拌 动 依 然 存 在 ; 反方 回 运 动 时 ， 机 床 拌 动 和 445 号 报警 同时 
出 现 ， 可 以 断定 报警 是 因 机 床 反 问 间 际 过 大 引起 的 。 用 百 分 表 检查 机 床 Z 轴 反 癌 
间隙 为 0. Imm。 

机 床 反 问 间 际 大 的 因素 有 : 电动 机 与 丝 杠 之 间 的 联 轴 器 异常 或 有 间 际 ; 电动 机 
缘 杠 轴 头 或 其 他 相关 部 件 磨 损 或 有 油污 造成 打滑 ; 电动 机 或 丝 杠 侧 的 压 紧 力 不 足 或 
不 均匀 造成 打滑 ; 丝 杠 螺母 或 丝 杠 支撑 轴承 处 有 间 际 。 排 查 后 发 现 ， 丝 杠 螺 母 与 丝 
杠 之 间 存 在 较 大 间隙。 将 丝 杠 螺母 与 机 床 床 身 脱 开 ， 单独 往复 运行 丝 杠 螺母 ， 发 现 
有 死 点 。 

单方 向 运行 Z 轴 到 正方 向 最 大 行程 处 (此 时 可 以 露出 Z 轴 丝 杠 男 一 端 支撑 )， 
然后 关闭 机 床 。 先 拆 电 动机 侧 丝 杠 副 支撑 ， 后 拆 男 一 侧 辅 助 支撑 。 松 开 丝 母 安 疙 蝶 
钉 ， 将 深 珠 丝 杠 副 从 Z 轴 电 动机 侧 取 出 。 丝 杠 螺 母 一 端 密 封 塑 料 圈 变形 脱落 ， 滚 
珠 丝 杠 螺 距 之 间 有 细小 电镀 层 粉 来 。 打 开 双 螺母 连接 件 ， 将 螺母 旋 出 ， 内 部 共有 
172 个 滚珠 ， 可 以 直接 观察 到 大 量 滚珠 严重 磨损 。 每 个 螺母 上 有 三 个 轨道 ， 轨 道上 
的 导向 槽 磨损 变形 ， 深 珠 通 过 导向 权时 出 现 卡 死 现象 。 丝 杠 副 不 能 继续 使 用 ， 只 好 
更 新 。 

安装 丝 杠 副 时 ， 制 作 一 个 类 似 丝 杠 螺 母 (无 内 螺纹 ) 的 检 具 ， 将 其 安装 到 螺母 
安装 架 上 ， 用 一 个 与 机 床 V 形 导 轨 一 致 的 V 形 铁 ， 将 千 分 表 固定 在 V 形 铁 座 上 ， 
干 分 表 触 及 检 有 具 上 母线 ， 沿 机 床 导轨 移动 ， 检 查 丝 杠 螺母 安装 染 与 机 床 Z 轴 寻 轨 
的 垂直 度 。 

先 安装 滚珠 丝 杠 固定 端 〈 即 电动 机 端 ) 文 撑 ， 通 过 调整 轴承 预 紧 力 调 整 垫 片 的 
注 厚 尺寸 ， 给 轴承 适当 的 预 负 人 衙 ， 确 保 无 轴 问 帘 动 。 然 后 安 六 工作 台 侧 丝 杠 副 辅 助 
文 撑 ， 通 过 给 锁 紧 螺母 加 力 ， 对 丝 杠 副 进 行 预 紧 拉 伸 。 该 丝 杠 副 预 紧 拉 伸 负 三 为 
5000N， 用 来 消除 反问 间 际 。 

调整 丝 杠 座 同 心 度 ， 将 丝 杠 螺母 与 安 猴 架 相 连 ， 转 动 丝 枉 ， 将 立柱 尽 可 能 移 到 
靠近 工作 台 处 。 用 一 个 与 机 床 V 形 导 轨 一 致 的 V 形 铁 ， 将 千 分 表 固定 在 V 形 铁 座 
上 ， 沿 机 床 导 轨 移 动 ， 使 丝 杠 与 导轨 在 垂直 面 及 水 平面 内 的 平行 度 为 0.02mm 以 
内 (全 长 1250mm) 。 调 整 好 后 ， 重 新 绞 销 孔 定 位 。 

闪 配 冠 后， 需要 校对 之 轴 定 位 精度 及 数控 系统 补偿 但。 

实例 3: 防护 不 良 ， 造 成 同步 带 老 化 变形 ， 使 得 进 给 出 现 偏差 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : 数控 车 床 在 目 动 运行 过 程 中 ， 偶 尔 出 现 X 轴 进 刀 时 程 
序 指定 尺 才 与 实际 加 工 太 十 不一致 的 现象 ， 两 者 相差 约 0.5 一 2mm。 由 于 这 一 现象 



























































第 8 音 数控 机 床 常 见 机 械 结 构 故 障 诊断 与 维修 » :S73 % 





是 偶尔 性 的 ， 并 非 连续 出 现 ， 而 且 当 出 现 这 一 现象 时 ， 数 控 系 统 不 显示 报 和 警号， 因 
此 故障 很 不 明确 。 

操作 人 员 在 工作 时 ， 根 本 无 法 保证 下 一 个 工件 加 工 尺 寸 是 否 合 格 ， 废 品 不 断 出 
现 。 首 先 检 查 控制 系统 输出 信号 ， 结 果 正 常 ; 接着 将 系统 复位 后 ,测试 X 轴 进 给 
速度 ， 结 有 果 系 统 显 示 的 数据 与 设 定 的 一 致 ， 经 过 调整 系统 参数 后 ， 重 新 试车 ， 故 障 
仍然 如 些 。 于 是 怀疑 X 轴 了 驱动 步 进 电 动机 转速 不 稳定 ， 可 能 存在 “ 掉 步 ”现象 。 
打开 机 床 X 轴 驱 动 步 进 电动 机 护 盖 ,测定 电动 机 输入 相 电 压 和 转速 ， 结 果 均 在 正 
常 范 围 内 。 

用 活 扳 手 试 转动 X 轴 驱 动 丝 杠 ， 发 现 手感 忽 松 忽 紧 ， 于 是 打开 丝 杠 护 盖 ,发 
现 连 接 步 进 电动 机 与 丝 杠 的 同步 齿 形 带 严重 老化 变形 其 至 缺 上 大 。 原 因 是 由 于 连接 部 
分 的 护 盖 紧 固 螺钉 松动 ， 机 床 运行 时 同步 市 渗入 切削 液 ， 经 浸泡 后 严重 老化 变形 ， 
使 得 步 进 电动 机 根本 无 法 与 丝 杠 转速 同步 ， 造 成 上 述 故 障 。 

经 过 更 换 同步 带 后 重新 试车 程序 ， 指 令 尺 寸 与 实际 测量 尺寸 一 致 ， 故 障 得 到 
排除 。 

实例 4: 联 轴 带 连 接 螺 和 钉 松 动 ， 造 成 进 给 方 和 品位 置 偏差 过 大 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : 某 卧 式 加 工 中 心 工 作 中 ，Y 轴 出 现 位 置 偏差 大 于 设 定 值 
的 报警 提示 信息 。 该 加 工 中 心 采 用 FANUC 0iM 系统 ， 采 用 闭环 控制 形式 。 以 安 
装 于 导轨 侧 和 立柱 上 的 光 顶 尺 为 位 置 测 量 元 件 ， 系 统 控制 以 位 置 环 为 外 环 ; 安装 于 
伺服 电动 机 端 部 的 旋转 编码 需 为 角度 测量 元 件 ， 速 度 环 为 系统 控制 的 内 环 。 僻 服 电 
动机 和 滚珠 丝 杠 通过 联 轴 髓 直接 连接 。 

根据 该 机 床 控制 原理 及 机 床 传 动 连接 方式 ， 初 步 判 断 出 现 报 警 的 原因 是 Y 轴 
联 轴 需 连接 不 良 。 对 立轴 传动 系统 进行 检查 ， 发 现 联 轴 器 连接 螺钉 松动 。 紧 定 Y 
轴 传 动 系统 中 所 有 的 紧 定 螺 条 后， 故障 消除 。 

实例 5: 系统 过 载 报警 。 

故障 原因 分 析 及 排除 : XH716 数控 立 式 加 工 中 心 ， 系 统 为 FANUC OM 系统 。 
这 台 机 床 在 加 工 中 经 常 出 现 过 载 报 警 ， 报 警号 为 434， 表 现形 式 为 Z 轴 电动 机 电流 
过 大 ， 电 动机 发 热 ， 停 上 40min 左右 报警 消失 ， 接 着 再 工作 一 阵 ， 又 出 现 同类 
报警 。 

经 检查 分 析 ， 认 为 电气 伺服 系统 无 故 隐 ， 佑 计 是 负载 过 重 市 不 动 造成 。 为 了 区 
分 是 电气 故障 还 是 机 械 故 障 ， 将 Z 轴 电 动机 拆 下 与 机 械 胶 开 ， 再 运行 时 该 故障 不 
再 出 现 ， 由 此 确认 为 机 械 丝 杠 或 运动 部 位 过 紧 造 成 。 调 整 Z 轴 丝 杠 防 松 螺母 后 ， 
效果 不 明显 ， 后 来 又 调整 Z 轴 导 轨 斜 铁 ， 机 床 负 和 载 明 显 减 轻 ， 该 故障 消除 。 



























































8.3 ”导轨 副 常 见 故 障 分 析 











导轨 质量 对 机 床 的 刚度 、 加 工 精度 和 使 用 寿命 都 有 很 大 的 影响 ， 作 为 机 床 进 给 
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系统 的 重要 环节 ， 数 控 机 床 的 导轨 比 普 通 机 床 的 要 求 更 高 。 对 导轨 的 基本 要 求 
如 下 : 

9 导 问 精度 高 。 导 问 精 度 主要 是 指 运 动 部 件 沿 导轨 运动 时 的 直线 度 或 圆 度 。 
影响 时 问 精 度 的 主要 因素 有 导轨 的 几何 精度 、 导 轨 的 接触 精度 、 导 轨 的 结构 形式 、 
动 导轨 及 支承 导轨 的 刚度 和 热 变形 、 装 配 质 量 及 动 压 导 轨 和 静 压 导轨 之 间 油 膜 的 
刚度 。 

足够 的 刚度 。 导 轨 刚 度 是 指导 轨 在 动静 载 傈 下 抵抗 变形 的 能 力 。 导 轨 要 有 
足够 的 刚度 ， 保 证 在 静 载 和 荷 作用 下 不 产生 过 大 的 变形 ， 从 而 保证 各 部 件 间 的 相对 位 
置 和 导 问 精度 。 

(3) 良好 的 摩 探 特性 。 动 导轨 沿 文 承 导 轨 面 长 期 运行 会 引起 导轨 的 不 均 久 磨损 ， 
破坏 导轨 的 导向 精度 ， 从 而 影响 机 床 的 加 工 精度 。 导 轨 的 磨损 形式 有 硬 粒 磨损 、 咏 
合 和 热 焊 、 疲 劳 和 压 溃 等 几 种 形式 。 

低速 运动 的 平稳 性 。 在 低速 运动 时 ， 作 为 运动 部 件 的 动 导 轨 ， 吻 产生 把 行 
现象 。 进 给 运动 的 仆 行 会 降低 工件 精度 ， 故 要 求 导轨 低速 运动 平稳 ， 不 产生 扑 行 ， 
这 对 高 精度 机 床 尤 其 重要 。 

@) 阻尼 特性 好 〈 高 速 时 不 振动 ) 。 

@ 结构 工艺 性 好 。 



































8.3.1 导轨 的 结构 特点 与 调整 
目前 ， 数 探 机床 使 用 的 导轨 主要 滑动 导轨 、 滚 动 导 轨 和 静 压 导轨 三 种 。 
1. 滑动 导轨 


(1) 滑动 导轨 的 类 型 

滑动 导轨 刚度 的 大 小 、 制 造 是 否 简单 、 能 否 调整 、 摩 探 损 耗 是 否 最 小 以 及 能 否 
保持 导轨 的 初始 精度 ， 在 很 大 程度 上 取决 于 导轨 的 横断 面 形状 。 滑 动 导 轨 的 横断 面 
形状 如 图 8-37 所 示 。 


NN 








d) e) 1 


图 8-37 滑动 导轨 的 横断 面 形状 
a) 山形 与 V 形 pb) 矩形 c) 圆柱 形 d) 平面 环形 e) 圆锥 环形 {) 燕尾 形 
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1) 山形 与 V 形 断 面 ” 如 图 8-37a 所 示 ， 这 种 断面 导轨 导向 精度 高 ， 导 轨 磨 损 
后 恩 上 自重 下 沉 自 动 补 偿 。 下 导轨 用 凸 形 ， 有 利于 排污 物 ， 但 不 易 保 存 油 液 ， 如 用 于 
车 床 ; 下 导轨 用 四 形 ， 则 相反 ， 如 用 于 磨床 的 顶 角 一 般 为 90 ”。 

2) 矩形 断面 ”如 图 8-37b 所 示 ， 这 种 断面 导轨 制造 维修 方便 ， 承载 能 力 大 ， 
新 导轨 导向 精度 高 ， 但 磨损 后 不 能 自动 补偿 ， 需 用 灸 条 调节 ， 影 响 导 回 精 度 。 

3) 圆柱 形 断 面 如 图 8-37c 所 示 ， 这 种 断面 导轨 制造 简单 ， 可 以 做 到 精密 配 
合 ， 但 对 温度 变化 较 敏 感 ， 小 间 际 时 很 易 卡 住 ， 大 间 际 时 则 导向 精度 差 。 它 与 上 述 
几 种 断面 比较 ， 应 用 较 少 。 

4) 平面 环形 断面 ”如 图 8-37d 所 示 ， 这 种 断面 导轨 适合 于 旋转 运动 ， 制 造 简 
单 ， 能 承受 较 大 的 轴 癌 力 , 但 导 癌 精度 较 差 。 改 用 如 图 8-37e 所 示 的 圆锥 环形 断 
面 ， 导 向 性 较 好 。 

5) 燕尾 形 断 面 如 图 8-37{ 所 示 ， 这 种 断面 导轨 结构 紧凑 ， 能 承受 倾 侧 力矩 ， 
但 刚性 较 差 ， 制 造 检修 不 方便 。 适 用 于 导向 精度 不 太 高 的 情况 。 

(2) 滑动 导轨 的 表面 处 理 

数控 机 床 所 使 用 的 滑动 导轨 材料 为 铸铁 贴 塑 料 或 镶 钢 贴 塑 料 。 和 党 用 导轨 塑料 有 
聚 四 氟 乙 烯 导 轨 软 带 和 环 氧 型 耐 磨 导 轨 涂 层 两 类 。 

1) 聚 四 氟 乙 烯 导 轨 软 市 的 特点 

QO 摩擦 特性 好 : 金属 一 聚 四 氟 乙 凯 导 轨 软 带 的 动 、 静 摩擦 因数 基本 不 变 。 

GO 耐 磨 特 性 好 聚 四 所 乙烯 导轨 软 带 材料 中 含有 青铜 、 二 硫化 铀 和 石墨 ， 因 
此 其 本 身 就 具有 自 润 滑 作 用 ， 对 润滑 油 的 要 求 不 高 。 此 外 ， 塑 料 质地 较 软 ， 即 使 骨 
入 金属 碎 导 、 灰 侍 等 ， 也 不 致 损伤 金属 导轨 面 和 软 带 本 身 ， 可 延长 导轨 副 的 使 用 
寿命 。 

G) 减 振 性 好 : 塑料 的 阻尼 性 能 好 ， 其 减 振 效 果 、 消 声 的 性 能 较 好 ， 有 利于 提 
高 运动 速度 。 

由 工艺 性 好 : 可 降低 对 粘贴 塑料 的 金属 基体 的 硬度 和 表面 质量 要 求 ， 而 且 塑 
料 易于 加 工 〈 铣 、 人 刨 、 磨 、 刊 )， 使 导轨 副 接触 面 获 得 优良 的 表面 质量 。 聚 四 氟 乙 



























































图 8-38 为 某 加 工 中 心 工 作 台 的 
汤面 图 。 作 为 移动 部 件 的 工作 台 导 
轨 面 〈 包 括 下 压板 和 灸 条 )， 都 粘 
贴 有 聚 四 气 乙 烯 导轨 软 带 。 

导轨 软 带 使 用 工艺 简单。 首先 
将 导轨 精 贴 面 加 工 至 表面 粗糙 度 
Ra3. 2pm 左右 ， 然 后 用 汽油 或 丙酮 
清洗 粘贴 面 ， 用 胶粘剂 粘 合 。 加 压 图 8-38” 某 加 工 中 心 工 作 台 的 断面 图 
初 固 化 1 一 2h 后 ， 人 合拢 到 配对 的 固 1 一 床 身 2 一 工作 台 ”3 一 下 压板 “4 一 导轨 软 带 ”5 一 镶 条 
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定 导 轨 或 专用 夹具 上 ， 施 加 一 定 的 压力 ， 并 在 室温 固化 24h 后 取 下 ， 清 除 余 腕 ， 即 
可 开 油 权 和 精 加 工 。 


2) 环 氧 型 耐 磨 涂 层 ”以 环 氧 树脂 和 二 硫化 钼 为 基体 ， 加 入 增 塑 剂 ， 混 合成 液 
状 或 襄 状 为 一 组 分 和 固化 剂 为 另 一 组 分 的 双 组 分 塑料 涂 层 。 环 氧 型 耐 厅 涂 层 都 具有 
以 下 特点 : 

中 恨 好 的 加 工 性 : 可 经 车 、 铣 、 人 刨 、 锁 、 硫 前 和 刊 削 。 

恨 好 的 摩 探 性 。 

QB 耐 磨 性 好 。 

由 使 用 工艺 简单 。 

(3) 滑动 导轨 的 间 际 调整 机 构 

为 保证 导轨 的 正常 运动 ， 运 动 件 与 承 叶 件 之 间 应 保持 适当 的 间 际 。 间 际 过 小 ， 
会 增加 摩 探 力 ， 使 运动 不 灵活 ; 间 际 过 大 ， 会 使 导向 精度 降低 。 调 整 的 方法 有 : 采 
用 磨 、 乔 相 应 的 结合 面 或 加 垫 厂 的 方法 ， 以 获取 适当 的 间 际 ; 钞 条 或 压板 调整 ， 这 
是 侧 向 间 际 第 用 的 调整 方法 。 馈 条 有 下 馈 条 和 和 斜 馈 条 两 种 。 

1) 平 镶 条 调整 间 际 ”如 图 8-39 所 示 ， 镶 条 各 面 彼 此 平 钻 ， 采 用 均 布 的 项 双 昌 
钉 使 镶 条 横 回 移动 ， 从 而 调整 间 际 。 该 类 型 结构 虽然 制造 简单 ， 但 是 各 处 间 隐 很 难 
调整 一 致 ， 且 汽 镶 条 全 长 只 有 几 点 受 力 ， 接 触 刚 度 差 。 多 用 于 短 的 、 受 力 不 大 和 不 
太 重 要 的 场合 。 


























图 8-39 平 馈 条 调整 间 际 
a) 图 示 一 b) 图 示 二 、c) 图 示 三 





2) 和 斜 镶 条 〈 枫 条 ) 调整 间隙” 如 图 8-40 所 示 ， 镶 条 的 一 面具 有 一 定 的 和 斜 度 ， 
调整 螺栓 使 镶 条 纵 回 移动 调整 间 际 。 该 类 型 的 镶 条 与 导轨 接触 面 较 好 ， 接 触 刚 度 
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图 8-40 ”和 斜 镶 条 〈 攀 条 ) 调整 间 际 
a) 图 示 一 b) 图 示 二 e) 图 示 三 
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大 ， 人 允许 承受 较 大 载 和 何 ， 调 整 方便 精确 ， 可 使 各 处 间 辽 一致 ， 但 是 制造 肪 烦 。 它 多 
用 于 受 力 较 大 要 求 间 际 较 小 和 调整 精确 的 场合 。 

3) 不 等 角 平 侯 条 调整 间 
际 ” 如 图 8-41 所 示 ， 久 条 一 
边 与 导轨 顶 面 成 55" 夹 角 ， 另 
一 边 成 45" 夹 和 骨 。 调 整 螺钉 1 
使 镶 条 冬 问 移动 调整 间 际 ， 然 
后 用 螺钉 2 锁 紧 ， 弹 赞 3 使 镶 (图 示 为 同一 结构 的 两 个 断 上 ) 
条 紧 贴 下 导轨 面 4。 这 种 结构 
刚度 大 ， 但 是 制造 麻烦 。 它 用 
于 长 度 较 大 的 燕尾 导轨 ， 如 纵 a) b) 
切 目 动车 床 主轴 箱 导 轨 。 图 8-41 不 等 角 平 镶 条 调整 间 阶 

4) 闭 式 导轨 梯形 镶 条 调 a) 图 示 一 “b) 图 示 二 
整 间 陵 ”如 图 8-42 所 示 ， 馈 条 1、2 一 螺钉 ”3 一 弹 千 ”4 一 下 导轨 面 
3 为 梯形 界面 ， 其 上 有 螺纹 孔 ， 
用 螺钉 1 将 镶 条 加 外 拉 可 增 大 
间 际 。 这 种 结构 刚度 较 大 ， 调 
整 则 际 精 确 ， 但 是 调整 较 麻 烦 。 
它 多 用 于 整体 结构 的 闭 式 导轨 ， 
可 承受 较 大 的 颠覆 力矩 。 

5) 敬 尾 导轨 用 梯形 钵 条 调 
整 间 际 ”燕尾 导轨 采用 梯形 馈 
条 调整 间 际 主要 有 三 种 结构 ， 

J 图 8-43 所 示 为 燕尾 导 
轨 用 梯形 灸 条 的 一 种 结构 。 松 
开 螺 钉 2， 用 螺钉 1 使 锯条 3 横 回 移动 来 调整 间 险 ， 再 抒 么 螺钉 2。 这 种 结构 刚度 
好 ， 闻 配方 便 ， 但 是 调整 肪 烦 。 它 多 用 于 用 颠 轿 力矩 大 的 燕尾 导轨 ， 应 用 广泛 。 

图 8-44 所 示 为 燕尾 导轨 用 梯 
形 馈 条 的 为 一 种 结构 。 调 整 热 片 1 或 
到 磨 结 合 面 2， 使 镶 条 上 下 移动 来 调 
整 间 际 。 这 种 结构 刚度 好 ， 但 是 垂直 














图 8-42” 闭 式 导轨 梯形 馈 条 
a) 图 示 一 b) 图 示 二 
1、2 一 螺 条 3 一 馈 条 
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面 要 求 严 格 ， 调 整 三 烦 。 它 多 用 于 受 1 
颠覆 力矩 大 的 燕尾 导轨 。 a) b) 
. > 坦 入 
PR 图 8-43 ”燕尾 导轨 用 梯形 馈 条 1 
上 下 移动 来 调整 间 辽 (螺钉 外 使 馈 a) 图 示 一 b) 图 示 二 


条 3 向 上 拉 ， 螺 和 钉 2 可 使 镶 条 3 向 下 1、2 一 螺钉 ”3 一 镶 条 
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顶 ) 的 结构 。 这 种 结构 压力 分 布 均 习 ， 实 现 夹 紧 简 单 ， 调 整 且 烦 。 它 多 用 于 受 题 履 


力 矩 较 大 的 燕尾 导轨 。 











图 8-44 燕尾 导轨 用 梯形 镰 条 2 图 8-45 燕尾 导轨 用 梯形 镶 条 3 
a) 图 示 一 b) 图 示 二 a) 图 示 一 b) 图 示 二 
1 一 热 片 ”2 一 结合 面 1、2 一 螺钉 ”3 一 灸 条 
3 一 垂直 绑 答 面 


6) 矩形 压板 调整 间 际 ”如 图 8-46 所 示 ， 调 整 间 际 时 磨 削 或 修 刊 结合 面 1 或 用 
热 片 2 进行 调整 。 这 种 结构 较 简 单 ， 但 调整 麻烦 ， 要 拆 印 压板 。 它 主要 用 于 磨损 较 
小 或 间 辽 对 加 工 精度 影响 不 大 的 场合 。 

7) 带 枫 条 的 压板 调整 间 院 ”如 图 8-47 所 示 ， 压 板 与 导轨 间 的 间 辽 用 镶 条 调 
整 。 这 种 结构 调整 方便 ， 间 院 可 精确 条 调节 ， 刚 度 低 “〈 用 和 斜 镶 条 时 比 用 和 平 灸 条 时 
好 ) 。 平 灸 条 适用 于 轻 载 向 的 场合 ， 斜 镶 条 适用 于 载 傈 大 、 需 要 精确 调整 的 场合 。 
































a) b) a) b) 
图 8-46 ” 算 形 压板 调整 间 际 图 8-47 带 棉 条 的 压板 调整 间 际 
a) 图 示 一 b) 图 示 二 a) 网 示 一 b) 网 示 二 
一 结合 面 ”2 一 垫 片 1 一 平 久 条 2 一 冬 久 条 
2. 滚动 导轨 


滚动 导轨 的 摩 探 因 数 小 ， 动 、 静 摩 扎 因 数 差 别 小 。 其 起 动 阻 力 小 ， 能 微量 准确 
移动 ， 低 速 运动 平稳 、 无 肘 行 ， 因 而 运动 灵活 ， 定 位 精度 高 。 通 过 预 紧 ， 可 以 提高 
刚度 和 抗 振 性 ， 承 受 较 大 的 冲击 和 振动 ， 寿 命 长 ， 是 适合 数控 机 床 进 给 系统 应 用 的 
比较 理想 的 导轨 元 件 。 

利用 的 滚动 导轨 有 滚动 导轨 块 和 下 线 滚动 导轨 两 种 。 

(1) 深 动 导轨 块 

滚动 导轨 块 是 一 种 用 圆柱 滚动 体 做 循环 运动 的 标准 结构 导轨 元 件 ， 其 结构 如 图 
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8-48 所 示 。 在 使 用 时 ， 滚 动 导轨 块 安装 在 运 
动 部 件 的 导轨 面 上 ， 每 一 导轨 至 少 用 两 块 ， 
导轨 块 的 数目 与 导轨 的 长 度 和 负载 的 大 小 有 
关 ， 与 之 相配 的 导轨 多 用 灸 钢 济 火 导 罗 。 当 
运动 部 件 移动 时 ， 深 柱 在 支承 部 件 的 导轨 面 
与 本 体 之 间 滚 动 ， 同 时 又 绕 本 体循环 滚动 ， 
深 柱 与 运动 部 件 的 导轨 面 不 接触 ， 因 而 该 导 
轨 面 不 需 凉 硬 磨 光 。 滚 动 导轨 块 的 优点 是 刚 ”ts 
度 高 ， 承 载 能 力 大 ， 便 于 拆 装 ， 它 的 行程 取 人 
决 于 支承 件 导轨 平面 的 长 度 ; 缺点 是 导轨 制 
造成 本 高 ， 抗 振 性 能 欠 佳 。 

(2) 直线 滚动 导轨 

1) 直线 滚动 导轨 结构 “直线 滚动 导轨 结构 如 图 8-49 所 示 ， 主 要 由 导轨 块 、 滑 
块 、 滚 珠 、 保 持 架 、 端 盖 等 组 成 。 由 于 它 将 支承 导轨 和 运动 导轨 组 合 在 一 起 ， 作 为 
独立 的 标准 导轨 副 部 件 由 专门 生产 厂家 制造 ， 故 又 称 单元 式 滚动 导轨 。 在 使 用 时 ， 
导轨 固定 在 不 运动 的 部 件 上 ， 滑 块 固定 在 运动 的 部 件 上 。 当 滑 块 沿 导 轨 体 运动 时 ， 
滚珠 在 导轨 体 和 滑 块 之 间 的 圆 弧 直 槽 内 滚动 ， 并 通过 端 盖 内 的 暗道 从 工作 负载 区 到 
非 工作 负载 区 ， 然 后 再 滚动 回 工作 负载 区 ， 不 断 循环 ， 从 而 把 导轨 体 和 滑 块 之 间 的 
滑动 变 为 滚珠 的 滚动 。 
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图 8-49 直线 滚动 导轨 的 结构 
1 一 压 紧 圈 ”2 一 支承 块 ” 3 一 密封 板 4 一 承载 钢珠 列 
5 一 反 向 钢珠 列 ”6 一 加 油嘴 ”7 一 侧 板 8 一 导轨 9 一 保持 器 


为 防止 灰尘 和 脏 物 进入 导轨 深 道 ， 滑 块 两 端 及 下 部 均 站 有 塑料 密封 热 ， 滑 块 上 
还 有 润滑 油 杯 。 

滚动 导轨 作为 滚动 摩 探 副 的 一 类 ， 具 有 以 下 特点 : 摩 氛 因数 小 〈0. 003 一 
0. 005)， 运 动 灵 活 ; 动 、 静 摩擦 因 数 基本 相同 ， 因 而 起 动 阻力 小 , 不易 产生 扑 行 ; 
呆 以 预 坚 ， 刚 度 高 ; 寿命 长 ; 精度 高 ; 润 涓 方便 ， 可 以 采用 脂 润滑 ， 一 次 填 竣 ,长 
期 使 用 ; 由 专业 厂家 生产 ,可 以 外 购 选 用 。 因 此 ， 深 动 导轨 副 被 广 沁 应 用 于 精密 机 
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床 、 数 控 机 床 、 测 量 机 和 测量 仪 句 上。 滚动 导轨 副 的 主要 缺点 是 抗 冲击 载 谷 的 能 
较 差 ， 且 滚动 导轨 副 对 灰尘 金属 末 等 较 敏 感 ， 应 有 民 好 的 防护 音 。 

百 线 滚动 导轨 的 安装 形式 可 以 水 平 、 竖 直 或 倾斜 ， 可 以 两 根 或 多 根 平行 安装 ， 
也 可 以 把 两 根 或 多 根 短 导 轨 接 长 ， 以 适应 各 种 行程 和 用 途 的 需要 。 采 用 直线 滚动 导 
轨 副 ， 可 以 简化 机 床 导 轨 部 分 的 设计 、 制 造 和 交配 工作 。 滚 动 导 轨 副 安 猴 基 面 的 精 
度 要 求 不 太 高 ， 通 向 只 要 精 铣 或 精 人 刨 。 由 于 直线 滚动 导轨 对 误差 有 均 化 作用 ， 安 半 
基 面 的 误差 不 会 完全 反映 到 滑 座 的 运动 上 来 ， 通 稼 请 座 的 运动 误差 约 为 基 面 误 差 的 
I 

2) 导轨 及 滑 块 座 的 固定 ”号 轨 和 滑 块 座 与 侧 基 面 徘 上 定位 台阶 后 ， 应 先 从 为 
一 面 项 紧 ， 然 后 再 固定 。 图 8-50a 为 用 案 定 曙 杀 项 案 ,， 然后 再 用 螺钉 闫 定 ; 
图 8-50b 为 用 横 块 项 坚 ; 图 8-50c 为 用 压板 项 案 ， 也 可 在 压板 上 上 骨 加 案 固 螺 宁 ; 图 
8-50d 中 导轨 的 侧 基 面 是 妆 配 式 ， 工 乞 性 较 好 ;图 8-50e 为 在 同一 平面 内 平行 安 竣 
副 叶 轨 ， 该 方法 适用 于 有 冲击 和 振动 、 精 度 要 求 较 蜗 的 场合 ， 数 控 机 床 深 动 导轨 
的 安装 多 数 采 用 此 办 法 。 安 闻 前 ， 必 须 检查 导轨 是 否 有 合格 证 ， 有 无 磁 伤 或 锈蚀 ; 
将 防 锈 油 清洗 干 准 ， 清 除 闻 配 表面 的 毛刺 、 撞 击 突起 物 及 污 物 等 ;检查 装配 联接 部 
位 的 螺栓 孔 是 否 吻合 ， 如 有 果 发 生 错位 而 强行 反 和 螺栓， 将 会 降低 运行 精度 。 




















图 8-50 ”导轨 及 滑 块 座 的 固定 方法 
a) 用 紧 固 螺钉 固定 b) 用 模块 和 螺钉 固定 c) 用 压板 和 螺钉 固定 





d) 用 定位 销 固定 的 装配 式 侧 基准 e) 在 同一 平面 上 平行 安装 两 副 导 轨 


导轨 安 痛 步 又 如 下 : 

J 将 导轨 基准 面 紧 靠 机 床 装 配 表面 的 侧 基 面 ， 对 准 螺 钉 孔 ， 将 导轨 轻 轻 地 用 
螺栓 予以 固定 。 

O 上 紧 导 轨 侧 面 的 项 紧 装 置 ， 使 导轨 基准 侧面 紧 紧 贴 靠 床 身 的 侧面 。 

滑 块 座 安 装 步 骤 如 下 : 
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QO 将 工作 台 置 于 滑 块 座 的 平面 上 ， 并 对 准 安 装 螺 钉 孔 ， 轻 轻 地 压 紧 。 

@ 拧紧 基准 侧 滑 块 座 侧面 的 压 紧 装置 ， 使 滑 块 座 基 准 侧 面 紧 紧 贴 靠 工 作 台 的 
侧 基 面 。 

(3 按 对 角 线 顺序 ， 拧 紧 基 准 侧 和 非 基 准 侧 滑 块 座 上 各 个 螺钉 。 

安装 完毕 后 ， 检 查 其 全 行程 内 运行 是 否 轻便 、 有 灵活 ， 有 无 打 顿 、 阻 请 现象 ， 摩 
擦 阻力 在 全 行程 内 不 应 有 明显 的 变化 。 达 到 上 述 要 求 后 ， 检 查 工作 台 的 运行 直线 
度 、 平 行 度 是 否 符 合 要 求 。 

3. 液体 静 压 导轨 

(1) 液体 静 压 导轨 的 基本 原理 

液体 静 压 导轨 是 将 具有 一 定 压力 的 油 液 ， 经 节 流 融 输 送 到 导轨 面 上 的 油 腔 中 ， 
形成 承载 油膜 ,将 相互 接触 的 导轨 表面 阳 开 ， 实现 液体 摩擦 。 这 种 导轨 的 摩擦 因数 
小 一 般 为 0.001~~0.005)， 机 械 效 率 高 ， 能 长 期 保持 导轨 的 导 癌 精度 ; 承载 油膜 
有 良好 的 吸 拓 性， 低速 时 不 易 产 生 扑 行 ， 所 以 在 机 床上 得 到 日 益 广泛 的 应 用 。 这 种 
导轨 的 缺点 是 结构 复杂 ， 且 需 备 置 一 套 专门 的 供 油 系统 ， 制 造成 本 较 高 。 男 外 ， 静 
压 导 轨 的 油膜 厚度 比较 难以 保持 恒定 。 

按 承 载 方 式 的 不 同 ， 液 体 静 压 导 轨 可 分 为 开 式 和 闭 式 两 种 。 图 8-51a 为 开 式 液 
体 静 压 导 轨 工 作 原 理 图 液压 泵 2 起 动 后 ， 油 的 压力 p. 经 节 流 器 调 节 至 p,，( 油 腔 
压力 )， 油 进入 导轨 油 腔 ， 并 通过 导轨 间 际 回 外 流 回 油箱 8。 油 腔 压力 形成 浮力 ， 
将 运动 部 件 6 浮 起 ， 形 成 一 定 的 导轨 间隙 h,。。 当 载 答 增 大 时 ， 运 动 部 件 下 沉 ， 导 
轨 间 际 减 小 ， 液 蛆 增加 ， 流 量 减 小 ， 从 而 油 经 过 节 流 絮 时 的 压力 损失 减 小 ， 油 腔 压 
力 p. 增 大 ， 直 至 与 载 人 入 W 平衡 。 开 式 液 体 静 压 导 轨 只 能 承受 垂直 方 癌 的 负载 ， 不 
能 承受 颠 履 力矩 。 
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图 8-51 液体 静 压 导轨 工作 原理 图 
a) 开 式 液体 静 压 导轨 工作 原理 图 b) 闭 式 液体 静 压 导轨 工作 原理 图 
1、4 一 过 滤器 ”2 一 液压 人 ”3 一 洲 流 网 5 一 节 流 器 ”6 一 运动 部 件 7 一 固定 部 件 ”8 一 油箱 
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图 8-51b 为 财 式 液 体 静 压 导 轨 工 作 原 理 图 ， 记 一 访 为 油 腔 内 各 处 压力 。 闭 式 液 
体 静 压 导 轨 各 方向 导轨 面 上 都 开 有 油 腔 ， 所 以 它 能 承受 较 大 的 颠覆 力 窍 ， 导 轨 刚 度 
也 较 大 。 

另外 ， 按 供 油 方式 分 为 恒 压 〈 即 定 压 ) 供 油 和 恒 流 〈 即 定量 ) 供 油 两 种 。 用 于 
静 压 导轨 的 油 液 ， 必 须 经 10pm 精度 的 过 滤 需 过 滤 后 方 可 加 入 油箱 中 。 使 用 过 程 
中 ， 必 须 始终 保证 油 液 清洁 ， 以 免 影响 静 压 系 统 正常 使 用 或 对 机 床 导 轨 表 面 造 成 
损伤 。 

(2) 导轨 间 际 和 市 流 形式 

1) 导轨 间 际 ”更 压 导轨 的 间 际 代表 了 润滑 油 腊 的 厚度 。 导 轨 的 间 际 越 大 ， 流 
量 越 大 ， 则 刚性 减少 ， 且 导轨 容易 出 现 漂移 ; 导轨 的 间 际 小 ， 流 量 也 小 ， 刚 性 增 
大 。 但 是 导轨 间 队 受到 导轨 几何 精度 、 堆 部 件 刚 性 以 及 最 小 和 流 融 最 小 尺 二 的 限 
制 ， 所 以 导轨 间 际 不 能 取得 太 小 。 

对 于 中 、 小 型 机 床 和 机 械 设 备 ， 空 载 时 的 导轨 间 际 一般 取 0.01 一 0.025mm 
对 于 大 型 机 床 和 机 械 设 备 ， 空 载 时 的 导轨 间 陀 一般 取 0.03 一 0. 08mm。 

2) 节 流 形式 ”液体 静 压 导轨 的 市 流 形 式 与 静 压 轴承 基本 相同 ,分 定 压 式 供 油 
系统 和 定量 式 供 油 系统 两 种 。 在 大 型 机 床 和 机 械 设 备 中 ， 采 用 定量 式 供 油 ( 即 单 腔 
单 人 汞 ) 可 获得 大 的 刚性 ， 且 载 傈 越 大 ， 刚 性 也 越 大 ， 导 轨 油 腔 与 人 录 之 间 和 直接 连接 ， 
无 需 再 串 节 流 融 。 液 体 静 压 导 轨 名 用 的 定 压 式 供 油 系 统 的 节 流 器 有 两 种 。 

J 毛细 管 节 流 希 。 毛 细 管 节 流 赤 乡 省 
采用 市 流 长 度 可 调整 的 螺旋 柳 结 构 ，A 
为 进 油 口 ，B 为 出 油 口 ， 如 图 852 所 | 2 MaRS 
了 和 和 一 IN 人 
不 一 ， 而 进 油 压 力 p 又 要 求 一 样 ， 这 就 BF js 
要 使 毛细 管 的 节 流 长 度 能 够 在 一 定 范围 
内 调整 ， 以 适应 各 油 腔 的 不 同 需 要 。 图 8-52 可 调 毛 细 管 节 流 器 

为 了 结构 紧凑 ， 静 压 导 轨 稍 将 多 个 
毛细 管 组 合 ， 如 图 8-53 所 示 。 毛 细 管 万 流 开 式 和 闭 式 静 压 导轨 多 用 于 中 、 小 型 机 
床 和 机 械 设 备 ， 也 适用 于 载 合 变化 范围 不 大 的 大 型 机 床 和 机 械 设 备 。 

Go 溥 膜 反 馈 节 流 天 。 注 膜 反 外 节 流 喜 的 结构 有 单 面 和 双 面 两 种 。 双 面 溥 膜 反 
僻 厄 流 间 结构 同 静 压轴 承 完 全 一 样 ， 单 面 浅 膜 反馈 市 流 右 有 市 流 间 际 不 可 调整 和 市 
流 间 院 可 调整 两 种 ， 在 节 流 间 院 可 调整 地 结构 中 ， 又 有 强生 不 紧 溥 膜 和 了 国 忆 移动 调 
整 间 际 两 种 。 

单 面 注 膜 反馈 市 流 器 多 用 于 开 式 静 压 导轨 ， 双 面 注 腊 反 人 馈 市 流 带 多 用 于 闭 式 静 
压 导 轨 。 注 膜 反 锯 布 流 静 压 导 轨 多 用 于 载 和 谷 不 均 勺 、 偶 载 引 起 的 题 敌 力矩 较 大 、 载 
何 变 化 范围 大 的 大 型 机 床 和 机 械 设 备 。 

导轨 的 每 个 油 腔 都 应 有 节 流 器 控制 。 对 于 开 式 V 形 导 轨 两 侧 相 对 应 的 油 腔 ， 
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图 8-53 组 合式 毛细 管 节 流 天 
1 一 螺旋 槽 毛细 管 ”2 一 进 油管 接头 ”3 一 油 舱 压力 表 座 ”4 一 节 流 阀 ”5 一 分 配 阀 ”6 一 供 油 压 力 表 阀 








应 各 自 有 节 流 器 控制 ， 才 能 承受 正方 向 垂直 载荷 和 水 平方 向 载荷 。 
8. 3.2 导轨 的 常见 故障 及 其 诊断 维修 方法 


导轨 副 间 际 、 深 动 导轨 副 的 预 紧 力 、 导 轨 的 直线 度 和 平行 度 以 及 导轨 的 润滑 、 
防护 装置 等 均 是 影响 机 床 正常 运行 和 加 工 质量 的 重要 环节 之 一 ，。 

1. 常用 导轨 的 修理 方法 

党 用 的 导轨 修理 方法 有 刮 研 法 、 精 人 刨 法 、 磨 削 法 等 。 

(1) 精 人 刨 法 

重型 机 床 或 研 伤 较 深 的 导轨 ， 应 采用 精 亿 的 方法 。 

导轨 的 加 工 精度 直接 取决 于 刨床 的 精度 。 人 刨床 的 精度 高 ， 工 作 台 的 运动 精度 就 
能 满足 加 工 工件 的 精度 要 求 ; 否则 ， 应 根据 工件 的 精度 要 求 对 精 蚀 机 床 进 行 调整 和 

















(2) 刮 妍 法 

用 刮 研 法 修复 机 床 导 轨 时 ， 需 要 多 次 反复 测量 ， 测 量 所 人 花 的 时 间 较 多 。 首 抑 ， 
测量 并 绘制 出 导轨 麻 损 曲线 图 ， 确 定 磨损 的 最 低 点 ， 并 以 此 作为 刮 削 起 点 。 从 起 操 
开始 ， 每 隔 固定 距离 做 出 标记 ， 将 等 高 垫 放 在 标记 处 并 安放 上 平行 信 。 然 后 ， 依 助 
框 式 水 平 仪 测 出 每 一 标记 处 的 垂直 坐标 值 ， 标 记 点 一 般 不 少 于 4 个 点 ,标记 间 的 距 
离 一 般 应 是 平 尺 全 长 的 5/9。 根 据 标记 扣 的 坐标 值 ， 在 每 一 个 标记 处 进行 刮 猎 ， 使 
每 个 标记 处 的 小 刮 前 面 都 处 于 同一 水 平和 直线 上 上， 并且 保 证 正确 的 横 回 水 平 。 标 记 处 
的 刮 削 宽度 一 般 选 为 60 一 80mm。 以 标记 处 的 刮 削 面 为 基础 ， 通 过 平 矿 推 研 对 导轨 
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分 段 进行 粗 研 。 当 导轨 各 段 的 刮 研 面 与 标记 处 的 基准 面 同时 与 平 太 接触 时 ， 整 个 导 
轨 面 束 基 本 刮 曾 平 直 。 


(3) 麻 前 法 
在 磨损 导轨 各 面 时 ， 也 可 采用 “一 次 磨 前 法 ”。 先 找 正 工件 ， 每 个 导轨 面 都 用 


百 分 表 测 出 其 四 凸 度 ， 并 做 出 标记 。 粗 磨 时 ， 先 将 凸 起 部 分 磨 去 ， 再 精 磨 一 次 即 


可 。 


由 于 各 导轨 面 是 在 一 次 效 夹 情况 下 靶 出 的 ， 刀 纹 均 义 ， 所 以 应 按 以 下 四 项 原则 


选取 麻 削 顺序 。 


联 、 


过 





中 先 诺 前 与 传动 部 件 有 关联 、 技 术 要 求 高 的 导轨 面 ， 后 磨 前 与 传动 部 件 无 关 
技术 要 求 低 的 导轨 面 。 

@ 先 磨 前 形状 复杂 的 导轨 面 ， 后 磨 前 形状 简单 的 导轨 面 。 

@) 先 磨 削 长 而 面积 大 的 导轨 面 ， 后 磨 削 短 而 面积 小 的 导轨 面 。 

由 先 磨 前 加 工 困 难 的 导轨 面 ， 后 磨 前 加 工 容易 的 导轨 面 。 

2. 导轨 修理 中 常见 的 问题 及 其 消除 

(1) 导轨 人 研 伤 

QD 机 床 经 长 期 使 用 ， 地基 与 床 号 水 平 度 有 变化 ， 会 使 导轨 局 部 单位 面积 负 答 





排除 : 要 定期 进行 床 映 的 水 平 度 调整 。 

GO 长 期 加 工 短工 件 或 承受 过 分 集中 的 负荷 ， 会 使 导轨 局 部 麻 损 很 严重 。 
排除 : 应 注意 合理 的 分 布 短工 件 的 安 猴 位置， 或 修复 导轨 精度 。 

3) 导轨 润 清 不 民 。 

排除 : 应 调整 导轨 润滑 油 量 ， 保 证 润滑 油 压 力 。 

由 导轨 材质 不 佳 。 

排除 : 采用 电 外 加 热 、 日 冷 滩 火 对 导轨 进行 处 理 ， 导 轨 上 增加 匀 铝 铜 合 金 板 ， 








以 改善 摩 探 情 况 。 


(3) 刮 研 质量 不 符合 要 求 。 

排除 : 应 提高 刮 研修 复 质量 。 

(©) 机 床 维护 不 民 。 

排除 : 应 加 强 机 床 保养 ， 保 护 好 导轨 防护 装置 。 
(2) 导轨 上 移动 部 件 运 动 不 民 或 者 不 能 移动 

J 导轨 面 研 伤 。 

排除 : 采用 180 吉 砂 布 修 磨 机 床 与 导轨 面 上 的 研 伤 。 
GO 导轨 压板 人 研 伤 。 

排除 : 外 下 压板 ， 调 整 压板 与 导轨 间 聊 。 

Go 导轨 钞 条 与 叶 轨 间 际 太 小 ， 调 得 太 紧 。 

排除 : 松 开 钵 条 防 松 螺 钉 ， 调 整 久 条 螺栓 ， 使 运动 部 件 运动 灵活 ， 保 证 








0.03mm 的 赛 尺 不 得 赛 人 人， 然后 锁 紧 防 松 螺钉 。 
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(3) 加 工 面 在 接 刀 处 不 平 

Q 导轨 直线 度 超 差 。 

排除 : 调整 或 修 刮 导轨 ， 人 允许 直线 度 在 0.015mm/500mm 之 内 。 

GO 工作 人 台 镰 条 松动 或 鳞 条 这 度 大 大 。 

排除 : 调整 馈 条 间 际 ， 馈 条 寄 度 在 日 然 状 态 下 小 于 0.05mm/ 全 长 。 

@) 机 床 水 平 度 差 ， 使 导航 发 生 弯 曲 。 

排除 : 调整 机 床 安 装 的 水 平 度 ， 保 证 水 平 度 、 垂 直 度 在 0.02mm/1000mm 
之 内 。 

由 导轨 表面 的 粗糙 度 较 大 ， 有 刮 前 或 蘑 肖 毛刺， 导轨 表面 刮 前 的 接触 点 数 不 
够 或 接触 点 分 布 不 均匀 。 

排除 : 将 工作 台 及 滑板 等 拆 下 ， 用 细 油 石 、 细 人 砂 布 去 除 毛 刺 ， 再 将 工作 台 半 
上 ， 用 氧化 铬 加 少许 煤油 抛光 导轨 面 ( 不 要 用 机 动 ， 用 手 揪 抛 光 )， 

(3 床 里 导轨 有 人 难度， 工作 台 或 拖 板 移动 时 ， 出 现 松紧 不 均 现象 。 

排除 : 重新 修复 达到 要 求 的 几何 精度 。 

(© 温度 的 变化 ， 引 起 导轨 的 变形 ，。 

排除 :对 于 精度 要 求 高 、 又 较 长 的 导轨 ， 应 根据 季 市 进行 适当 调整 ,精密 机 床 
工作 间 应 保证 温度 恒定 。 

Q 导轨 使 用 过 程 蘑 损 ， 使 精度 丧失 。 

排除 : 重新 刮 研修 复 精 度 。 

@ 导轨 润滑 油 粘度 选择 不 当 ， 粘 度 太 低 ， 油 不 清洁， 造成 导轨 润 清 不 民 。 

排除 : 改 用 粘度 适当 的 润 请 油 ， 保 持 润 请 油 的 清洗 。 

@) 导轨 表面 润 清 构 造 不 恨 ， 导 致 阻力 增 大 。 

排除 : 把 整 块 导 轨 面 变 成 碎 点 接触 。 对 导轨 表面 积 较 大 的 ， 可 将 溜 板 导轨 全 长 
分 成 三 段 ， 使 四 角 处 三 分 之 一 长 度 显 点 较 重 ， 中 间 三 分 之 一 显 点 较 轻 。 











8.4 回转 运动 部 件 的 结构 及 常见 故障 分 析 


8.4.1 回转 运动 部 件 的 结构 


数控 机 床 的 圆周 进 给 由 回转 工作 台 完 
成 ， 称 为 数控 机 床 的 第 四 轴 。 图 8-54 是 某 
五 轴 联 动 加 工 中 心 的 回转 工作 台 。 回 转 工 
作 台 可 以 与 X、Y、Z 三 个 坐标 轴 联 动 ， 
从 而 加 工 出 各 种 球 、 同 弧 曲 线 等 。 回 转 工 
作 台 还 可 以 实现 精确 的 自动 分 度 ， 扩大 了 
数控 机 床 加 工 范 围 。 图 8-54 ” 某 五 轴 联 动 加 工 中 心 的 回转 工作 台 
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常用 的 回转 工作 台 有 数控 回转 工作 台 和 分 度 工作 台 两 种 。 数 探 回转 工作 台 除 了 
用 来 进行 各 种 圆 跌 加 工 或 与 直线 进 给 联动 进行 曲面 加 工 外 ， 还 可 实现 精确 的 自动 分 
度 工 作 。 分 度 工作 台 的 功能 是 将 工件 转 位 换 面 ， 完 成 分 度 运动 ， 和 自动 换 刀 装置 配 
ee 为 了 保证 加 工 精度 ， 分 度 工 
作 台 的 定位 精度 要 求 高 〈 普 通 级 士 10 、 精 密级 士 5 、 高 精密 级 士 3 ) 。 

1. 数控 回转 工作 人 台 

数控 回转 工作 人 台 主 要 用 于 数控 铀 床 和 铣床 ， 其 外 形 和 通用 工作 人 台 几 乎 一 样 ， 但 
它 的 驱动 是 伺服 系统 的 驱动 方式 。 它 可 以 与 其 他 伺服 进 给 轴 联 动 。 

图 8-55 为 自动 换 刀 数控 键 床 的 回转 工作 台 。 它 的 进 给 、 分 度 转 位 和 定位 锁 紧 
都 是 由 给 定 的 指令 进行 控制 的 。 工 作 台 的 运动 是 由 伺服 电动 机 经 齿轮 减速 后 ， 由 蜗 
杆 1 传 给 蜗轮 2 实现 的 。 
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图 8-55 ”自动 换 刀 数控 锐 床 的 回转 工作 台 
1 一 蜗杆 ”2 一 蜗轮 3、4 一 夹 紧 瓦 ”5 一 小 液压 氏 6 一 活塞 7 一 弹 得 
8 一 钢 球 9 一 底座 ”10 一 圆 光 栅 11、12 一 轴承 


为 了 消除 蜗杆 副 的 传动 间 际 ， 采 用 了 双 螺 距 渐 厚 蜗 杆 ， 通 过 移动 蜗杆 的 轴 问 位 
置 来 调整 间 际 。 这 种 蜗杆 的 左 、 右 两 侧面 具有 不 同 的 螺 距 ， 因 此 蜗杆 齿 犀 从 头 到 尾 
逐渐 增 厚 。 但 由 于 同一 侧 的 螺 距 是 相同 的 ， 所 以 仍然 可 以 保持 正 币 的 嘴 合 。 

当 工 作 台 静止 时 ， 必 须 处 于 锁 紧 状态 。 因 此 ， 在 蜗轮 砍 部 的 辐射 方向 装 有 八 对 
夹 紧 瓦 4 和 3， 并 在 底座 9 上 均 布 同样 数量 的 小 液压 氏 5。 当 小 液压 缸 的 上 用 接 通 
压力 油 时 ， 活 塞 便 压 回 钢 球 8， 树 开 夹 紧 瓦 ， 并 夹 芭 蜗轮 2。 在 工作 台 需 要 回转 时 ， 
先 使 小 液压 缸 的 上 腔 接 通 回 油 路 ， 在 弹 自 7 的 作用 下 ， 钢 球 8 抬 起 ， 夹 紧 瓦 将 蜗轮 
松 开 。 

回转 工作 从 的 导轨 面 由 大 型 深 动 轴承 支承 ， 并 由 圆锥 深 柱 轴承 12 及 圆柱 深 子 
轴承 11 保持 准确 的 回转 中 心 。 数 控 回 转 工 作 台 的 定位 精度 主要 取决 于 蜗杆 副 的 传 
动 精 度 ， 因 而 必须 采用 高 精度 蜗杆 副 。 在 半 闭 环 控制 系统 中 ， 可 以 在 实际 测量 工作 
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人 台 静 态 定 位 误差 之 后 ,确定 需 要 补偿 角度 的 位 置 和 补偿 值 记 忆 在 补偿 回路 中 ， 由 数 
控 装 置 进行 误差 补偿 。 在 全 闭环 控制 系统 中 ， 由 高 精度 的 圆 光栅 10 发 出 工作 台 精 
确 到 位 信和 号， 反馈 给 数控 装置 进行 控制 。 

回转 工作 台 设 有 零点 ， 当 它 做 回 零 运动 时 ， 先 用 挡 铁 压 下 限 位 开关 ， 使 工作 台 
降 速 ， 然 后 由 圆 光 顶 或 编码 硕 发 出 零 位 信号 ， 使 工作 台 准 确 地 停 在 零 位 。 数 控 回 转 
工作 台 可 以 做 任意 角度 的 回转 和 分 度 ， 也 可 以 做 连续 回转 进 给 运动 。 

2. 分 度 工作 台 

分 度 工作 台 的 分 度 、 转 位 和 定位 工作 ， 按 照 控 制 系统 的 指令 自动 地 进行 。 通 
常 ， 分 度 运动 只 限于 某 些 规定 的 角度 (45"、60"、90"、180" 等 ) ， 但 实现 工作 台 转 
位 的 机 构 都 很 难 达 到 分 度 精 度 的 要 求 ， 所 以 要 有 专门 的 定位 元 件 来 保证 。 和 常用 的 定 
位 元 件 有 插销 定位 、 反 靠 定 位 、 齿 檀 定 位 和 钢 球 定位 等 几 种 。 

图 8-56 为 某 目 动 换 刀 数控 四 式 匀 钳 床 分 度 工作 台 的 结构 图 。 该 工作 台 是 采用 
齿 盘 〈 也 称 为 端面 多 元 盘 、 多 表盘、 鼠 齿 盘 ) 定位 的 分 度 工 作 台 ， 能 达到 很 高 的 分 
度 定位 精度 ， 一 般 为 士 ?"， 最 高 可 达 士 0. 必 ; 能 承受 很 大 的 外 载 ， 定 位 刚度 高 ， 精 
度 保 持 性 好 。 实 际 上 ， 由 于 此 盘 嘴 合 脱 开 相当 于 两 齿 盘 对 研 过 程 ， 随 着 齿 盘 使 用 时 
间 的 延续 ， 其 定位 精度 还 有 不 断 提 高 的 趋势 。 
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图 8-56 某 目 动 换 刀 数 欣 卧 式 儿 铣 床 分 度 工 作 台 


分 度 转 位 动作 包括 : 

J 工作 台 抬 起 ， 齿 盘 脐 离 嘴 合 ， 完 成 分 度 前 的 准备 工作 。 
( 回转 分 度 。 

(3 工作 台 下 降 ， 贞 盘 重新 嘴 合 ， 完 成 定位 夹 紧 。 
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工作 台 9 的 抬 起 : 当 需 要 分 度 时 ， 液 压 油 进入 分 度 工 作 台 9 中 央 的 升降 、 夹 紧 
液压 氏 12 的 下 腔 ， 上 腔 回 油 ， 活塞 8 上 移 ， 通 过 推力 球 轴承 10 和 11 带动 工作 台 9 
也 向 上 抬 起 ,使 上 、 下 具 盘 13、14 相互 脱 开 哮 合 ， 完 成 分 度 准备 工作 ， 

回转 分 度 : 当 分 度 工作 台 9 向 上 抬 起 时 ， 通 过 推 杆 和 微 动 开关 发 出 信号 ， 
ZM16 液压 马达 旋转 ， 通 过 蜗杆 副 3、4 和 齿轮 副 5、6 带动 工作 台 9 回转 分 度 。 工 
作 台 分 度 回转 角度 的 大 小 由 指令 给 出 ， 共 有 八 个 等 分 ， 即 45 的 倍数 。 当 工作 台 的 
回转 角度 接近 所 要 分 度 的 角度 时 ,减速 挡 块 使 微 动 开 关 动 作 ， 发 出 减速 信号 ， 工 作 
台 转 动 减速 ; 当 工 作 台 的 回转 角度 达到 所 要 求 的 角度 时 ， 准 停 挡 块 压 合 微 动 开 关 ， 
发 出 信和 号， 液压 马达 停止 转动 ， 工 作 台 完成 准 停 。 

工作 台 下 降 定位 夹 紧 ， 工作 台 完 成 准 停 动 作 的 同时 ， 压 力 油 进入 分 度 工作 台 9 
的 升降 、 夹 紧 液压 饶 12 的 上 腔 ， 推 动 活塞 8 带动 工作 台 下 降 ， 上 、 下 省 盘 重新 路 
合 ， 完 成 定位 夹 紧 ， 同 时 推 杆 使 另 一 微 动 开关 动作 ， 发 出 分 度 完成 信号 。 由 于 上 、 
下 齿 檀 重新 吕 合 时 ， 齿 盘 会 市 动 蜗 轮 产 生 微 小 的 转动 ， 而 传动 蜗杆 副 具 有 自 锁 性 ， 
如 果 蜗 轮 蜗 杆 锁 住 不 动 ， 则 上 、 下 由 盘 下 降 时 就 难以 路 合并 准确 定位 ， 因 此 将 蜗轮 
轴 3 设计 成 浮动 结构 ， 即 其 轴 加 用 两 个 推力 球 轴承 2 抵 在 一 个 螺旋 弹簧 1 上 面 。 这 
样 ， 齿 盘 下 降 时 ， 蜗 轮 可 带动 蜗杆 做 微量 的 轴 问 移动 。 


8.4.2 回转 运动 部 件 的 常见 故障 及 其 诊断 


1. 工作 台 没 有 抬 起 动作 

(1) 控制 系统 没有 抬 起 信号 输入 

检查 控制 系统 是 否 有 抬 起 信和 号 输入 。 

(2) 抬 起 液压 浆 卡 住 没 有 动作 

修理 或 清除 污 物 ， 更 换 液压 阀 。 

(3) 液压 压力 不 够 

检查 油箱 内 油 是 否 充 足 ， 并 重新 调整 压力 。 
(4) 抬 起 液压 缸 研 损 或 者 密封 损坏 

修复 研 损 部 位 或 更 换 密封 圈 。 

(5) 与 工作 台 相 连 的 机 械 部 分 研 损 

修复 研 损 部 位 或 者 更 换 零 件 。 

2. 工作 台 不 转动 

(1) 工作 台 抬 起 或 者 松 开 完成 信号 没有 发 出 
检查 信号 开关 是 和 否 失 效 ， 更 换 时 下 开关 。 
(2) 控制 系统 没有 转 位 信号 输入 

仿 查 控制 系统 是 否 有 转 位 信号 输出 。 

(3) 与 电动 机 或 齿轮 相连 的 胀 紧 套 松动 

今 查 胀 紧 套 连接 情况 ， 拧 紧 胀 紧 套 压 紧 螺钉 。 
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(4) 液压 转台 的 转 位 液压 缸 研 损 或 密封 损坏 

修复 研 损 部 位 或 更 换 密 封 圈 。 

(5) 液压 转台 的 转 位 液压 阀 卡 住 没 有 动作 

修理 或 者 清除 污 物 ， 更 换 液 压 阀 。 

(6) 工作 台 支 撑 面 回转 轴 及 轴承 等 机 械 部 分 研 损 
修复 研 损 部 位 或 更 换 新 的 轴承 。 

3. 工作 台 转 位 分 度 不 到 位 ， 发 生 顶 齿 或 错 齿 
(1) 控制 系统 输入 的 脉冲 数 不 够 

令 查 系统 输入 的 脉冲 数 。 

(2) 机 械 转 动 系统 间 际 太 大 

调整 机 械 转 动 系 统 间 际 ， 轴 向 移动 蜗杆 ， 或 更 换 具 轮 、 锁 紧 胀 紧 套 等 。 
(3) 液压 转台 的 转 位 液压 缸 研 损 ， 未 转 到 位 
修复 研 损 部 位 。 

(4) 转 位 液压 和 前 端的 缓冲 装置 失效 ， 死 挡 铁 松动 
修复 缓冲 装置 ， 拧 紧 死 挡 铁 螺 母 。 

(5) 闭环 控制 的 圆 光栅 有 污 物 或 裂纹 

修理 或 清除 污 物 ， 或 更 换 圆 光栅 。 

4. 工作 台 不 夹 紧 ， 定 位 精度 差 

(1) 控制 系统 没有 输入 工作 台 夹 紧 信号 

检查 控制 系统 是 否 有 夹 紧 信 号 输入 。 

(2) 接近 液 阀 卡 住 没 有 动作 

修理 或 清除 污 物 ， 更 换 液压 阀 。 

(3) 液压 压力 不 够 

检查 油箱 内 油 是 否 充 足 ， 并 重新 调整 压力 。 

(4) 与 工作 台 相 连接 的 机 械 部 分 研 损 

修复 研 损 部 位 或 更 换 零 件 。 

(5) 上 肯 盘 受到 冲击 松动 ， 两 齿 之 间 有 污 物 ， 影 响 定位 精度 
重新 调整 固定 ， 清 理 污 物 。 

(6) 闭环 控制 圆 光 栅 有 污 物 或 有 裂纹， 影响 定 位 精度 
修理 或 清除 污 物 ， 或 更 换 圆 光栅 。 


8.4.3 回转 运动 部 件 改 障 维修 实例 


实例 1: 工作 台 不 能 移动 的 故障 处 理 。 

故障 现象 工作 台 不 能 移动 ，7020 号 报警 。 

故障 检查 与 分 析 : 该 机 床 为 匈牙利 MKC500 卧 式 加 工 中 心 ， 所 用 系统 为 SI- 
NUMERIK 820 数控 系统 。 
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查 机 床 使 用 说 明 书 ，7020 号 报 和 党 为 工作 台 交 换 门 错误 ,检查 工 作 台 交换 门 行 
程 开 关 ， 末 发 现 异 浓 ; 在 显示 融 上 调用 机 床 PLC 输入 /输出 接口 信息 表 ， 可 以 看 出 
E10.6、E10.7 为 “0”。 在 正常 情况 下 ，E10.6 应 为 “1”， 而 E10.6 正 是 工作 台 交 
换 门 行程 开关 之 一 。 对 应 机 床 PLC 输入 /输出 接口 信息 表 上 E10.6 进行 检查 ， 发 现 
SQ35 行程 开关 压 得 不 很 好 ， 即 接触 不 恨 ， 以 致 造成 上 述 故 障 报 和 警 。 

故障 处 理 : 将 SQ35 行程 开关 修理 后 ， 故 障 排除 。 

实例 2: 工作 人 台 回 零 不 旋转 故 隐 。 

故障 现象 : TH6263 加 工 中 心 ， 开 机 后 工作 台 回 零 不 旋转 且 出 现 05 号 、07 号 
报警 。 

故障 检查 及 分 析 : 利用 梯形 图 和 状态 信息 ， 首 先 对 工作 人 台 夹 紧 开 关 8Q6 的 状 
态 进 行 检 查 ，138.0 为 “1”， 正 和 常 。 手动 松 开 工作 台 时 ，138.0 由 “1” 变 为 “0”， 
表明 工作 台 能 松 开 。 回 零 时 ， 工 作 台 松 开 了 ， 地 址 211. 1TABSC 和 211. 2TABSC 
都 由 “0” 变 为 “1”。211. 3TABSC 也 由 “0” 变 为 “1”， 然 而 经 2000ms 延 时 后 ， 
又 由 “1” 变 成 了 “0”， 人 致使 工作 台 旋 转 信号 无 。 经 过 反复 几 次 试验 ， 发 现 工 作 台 
液压 存在 问题 。 正 常 工作 压力 为 4.0 一 4.5MPa， 在 工作 台 松 开 抬 起 时 ， 液 压 由 
4.0MPa 下 降 到 2. 5MPa 左右 ， 泄 压 严 重 ， 人 致使 工作 台 未 完全 抬 起 。 松 开 延 时 后 ， 
无 法 旋转 ， 产 生 过 载 。 

故障 处 理 : 将 液压 录 检 修 后 ， 保 证 正常 的 工作 压力 ， 故 障 消除 。 

实例 3: 工作 人 台 回 零 不 旋转 故 隐 。 

故障 现象 : 机 床 开 机 后 ， 工 作 台 回 雪 不 旋转 且 出 现 05 号 、07 号 报警 。 

故障 检查 与 分 析 : TH6263 加 工 中 心 系 大 连 机 床 广 生产 。 此 故障 完全 按 上 例 方 
法 检查 ， 检 查 状 态 信 息 同 上 例 一 样 ， 查 液压 也 正常 。 故 障 显 示 肯 定 是 过 载 造 成 ， 只 
是 不 确定 是 电动 机 故障 还 是 工作 台 机 械 故 障 。 自 先 检 查 电 动机 ， 因 为 此 项 检查 较为 
容易 。 将 刀 库 电动 机 与 工作 台电 动机 交换 (型 号 一 至 )， 故 障 仍 未 消除 ， 所 以 肯定 
是 工作 人 台 机 械 故 障 。 将 工作 台 番 开 ， 发 现 鼠 齿 盘 中 的 六 组 供 千 损坏 不 少 。 

故障 处 理 : 更 换 碟 簧 。 更 换 之 后 ， 工 作 台 仍 不 旋转 。 仍 利用 梯形 图 和 状态 信息 
仿 查 ，139. 3INP. M 信息 由 “1” 变 为 了 “0”，139.5SALM.M 由 “0” 变 为 了 
“12， 即 简易 定位 姜 置 在 位 信号 灯 不 亮 ， 未 在 位 ， 且 报警 。 手 动 旋转 电动 机 ， 使 之 
进入 在 位 区 INP 为 “1”， 灯 亮 ， 故 障 消除 。 

实例 4: 加 工 中 心 分 度 头 过 载 报警 。 

故障 现象 : 开机 后 报警 ， 第 四 轴 过 载 。 

故障 检查 与 分 析 : 亚 威 PC3060 加 工 中 心 ， 控 制 系统 为 FANUC 0MC。 其 数控 
分 度 头 即 第 四 轴 过 载 多 为 电动 机 缺 相 ， 反 馈 信 号 与 驱动 信号 不 匹配 或 机 械 人 负载 过 大 
引起 。 检 查 如 下 : 

9 打开 电气 柜 ， 先 用 万 用 表 检 查 第 四 轴 驱 动 单元 控制 板 上 的 熔断 融 、 汤 路 各 
和 电阻 是 否 正 常 。 
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因 X、Y、Z 轴 和 第 四 轴 的 驱动 控制 单元 的 电路 板 均 属 同一 规格 型 号 ， 把 第 
四 轴 的 驱动 单元 和 其 他 任 一 轴 的 驱动 单元 对 换 安 上 上， 开机， 断 开 第 四 轴 (关闭 操作 
面板 上 的 4NG 按钮 )， 测试 与 第 四 轴 对 换 的 那 根 轴 运 行 是 否 正常 ,大正 第 ， 证 明 第 
四 轴 的 驱动 控制 单元 是 好 的 ; 否则 证 明 第 四 轴 的 驱动 控制 单元 是 坏 的 。 更换 后 ， 表 
继续 检查 以 下 项 目 。 

G) 检查 第 四 轴 内 部 驱动 电动 机 是 否 缺 相 。 

由 检查 第 四 轴 内 的 蜗轮 蜗杆 传动 是 否 灵 活 ， 是否 有 了 哎 死 现象 。 

(3 检查 第 四 轴 与 驱动 单元 的 连接 电线 是 否 完好 。 由 于 连接 电缆 长 期 浸泡 在 油 
中 老化 ， 以 及 随 春 机 床 来 回 运动 而 打 呆 ， 最 后 导致 电路 短路 而 造成 开机 后 报警 ， 第 
四 轴 过 载 。 

故障 处 理 : 更 换 此 电缆 后 ， 故 障 排 除 。 























8.5 ” 目 动 换 刀 浅 置 的 结构 及 常见 故障 分 析 


8.5.1 自动 换 刀 装置 的 类 型 和 结构 


1. 自动 换 刀 装置 的 类 型 

自动 换 刀 装置 是 加 工 中 心 的 重要 执行 机 构 ， 它 的 形式 多 种 多 样 ， 目 前 常见 的 有 
以 下 儿 种 。 

(1) 回转 思 架 换 刀 

回转 刀 染 换 刀 多 用 于 各 种 数控 和 车床， 是 一 种 最 简单 的 目 动 换 刀 装 置 ， 有 四 方 刀 
染 、 六 角 刀 染 ， 即 在 其 上 效 有 四 把 、 六 把 或 更 多 的 刀具 ， 

回转 刀 架 具有 良好 的 强度 和 刚度 ， 以 承受 粗 加 工 的 切削 力 ; 同时 要 保证 回转 刀 
架 在 每 次 转 位 的 重复 定位 精度 。 

图 8-57 为 数控 车 床 六 角 回 转 刀 架 ， 它 适用 于 盘 类 零件 的 加 工 。 在 加 工 轴 类 
零件 时 ， 可 以 用 四 方 回转 刀 架 。 由 于 两 者 底部 安装 尺寸 相同 ， 更 换 刀 架 十 分 
方便 。 

回转 刀 架 的 全 部 动作 由 液压 系统 通过 电磁 换 回 疾 和 顺序 阀 进行 控制 ， 其 动作 分 
为 4 个 步骤 : 

1) 刀 染 抬 起 ” 当 数 控 痰 置 发 出 换 刀 指令 后 ， 压 力 油 由 a 了 和 孔 进 入 压 紧 液压 入 的 
下 腔 ， 活塞 1 上升， 刀 架 体 2 抬 起 ， 使 定位 用 的 活动 插销 10 与 固定 插销 9 脱 开 。 
同时 ， 活塞 杆 下 端的 端 齿 离合 右 与 空 套 齿轮 5 结合 。 

2) 刀 架 转 位 ” 当 刀 架 抬 起 后 ， 压 力 油 从 c 了 和 孔 进入 转 位 液压 生 左 腔 ， 活 赛 6 问 
右 移 动 ， 通 过 连接 板 带 动 齿 条 8 移动 ， 使 空 套 齿轮 5 做 逆 时 针 方 回转 劲 。 通 过 端 齿 
离合 需 使 刀 架 转 过 60"。 活 塞 的 行程 应 等 于 齿轮 5 分 度 圆 周 长 的 1/6， 并 由 限 位 开 
关 控 制 。 
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3) 刀 染 压 紧 ” 刀 架 转 位 之 后 ， 压 力 油 从 b 了 筷 进 入 压 紧 液压 氏 上 腔 , 活 窒 1 种 
动 刀 染 体 下 降 。 齿 轮 3 的 底盘 上 精确 地 安装 有 六 个 带 斜 攀 的 圆柱 固定 插销 9， 利用 
活动 插销 10 消除 定位 销 与 孔 之 间 的 间 际 ,实现 反 菲 定位 。 刀 架 体 2 下 降 时 ， 定 位 
活动 插销 10 与 为 一 个 固定 插销 9 卡 紧 ， 同 时 齿轮 3 与 齿 圈 4 的 锥 面 接触 ， 刀 架 在 
新 的 位 置 定 位 并 来 紧 。 这 时 ， 并 齿 离合 带 与 空 僚 齿 轮 5 脱 开 。 

4) 转 位 液压 饶 复 位 刀 架 压 紧 之 后 ， 压 力 油 从 d 了 和 孔 进 入 转 位 液压 饶 的 右 腔 ， 
活 堵 6 市 动 齿 条 复位 ， 由 于 此 时 闻 齿 离合 瘟 已 脱 开 ， 齿 条 市 动 齿轮 3 在 轴 上 空转 。 

如 果 定 位 和 夹 紧 动作 正 第 ， 推 杆 11 与 相应 的 触 头 12 接触 发 出 信和 号， 表示 换 刀 
过 程 已 经 结束 ， 可 以 继续 进行 切削 加 工 。 

回转 刀 架 除了 采用 液压 红 转 位 和 定位 销 定位 之 外 ， 还 可 以 采用 电动 机 市 动 离 合 
船 定 位 ， 以 及 其 他 转 位 和 和 定位 机 构 。 

(2) 更 换 主 轴 头 换 刀 

在 市 有 旋转 刀具 的 数控 机 床 中 ， 更 换 主 轴 头 是 一 种 简单 换 刀 方式 。 主 轴 头 通常 
有 了 转 式 和 立 式 两 种 ， 而 且 第 用 转 塔 的 转 位 来 更 换 主 轴 头 ， 以 实现 日 动 换 刀 。 在 转 塔 
的 各 个 主轴 涉 上 ， 预 完 安安 有 各 工序 所 需 的 旋转 刀具 。 当 发 出 换 刀 指令 时 ， 各 主轴 
头 依次 地 转 到 加 工 位置 ， 并 接 通 主 轴 运 动 ， 使 相应 的 主轴 带劲 刀具 旋转 ， 而 其 他 处 
于 不 加 工 位 置 上 的 主轴 都 与 主 运动 脱 开 。 

图 8-58 为 卧 式 八 轴 转 塔 头 。 转 塔 头 上 径 向 分 布 看 八 根 结构 完全 相同 的 主轴 7， 
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主轴 的 回转 运动 由 齿轮 12 输入 。 当 数控 装置 发 出 换 刀 指令 时 ， 先 通过 液压 拨 叉 将 
移动 齿轮 3 与 齿轮 12 脱离 路 合 ， 同 时 在 中 心 液压 全 14 的 上 上 腔 通 压力 油 。 由 于 活塞 
杆 和 活塞 15 固定 在 底座 上 ， 因 此 中 心 液压 和 拭 14 带 着 由 两 个 推力 轴承 17 和 16 支承 
的 转 塔 刀 架 体 18 抬 起 ， 离 合 器 2 和 1 脱离 嘴 合 。 然 后 压力 油 进 入 转 位 液压 缸 ， 推 
动 活塞 齿 条 ， 再 经 过 中 间 上 再 轮 使 大 齿轮 4 与 转 塔 刀 架 体 18 一 起 回转 45" 角 ， 将 下 一 
工序 的 主轴 转 到 工作 位 置 。 转 位 结束 后 ， 压 力 油 进入 中 心 液 压 氏 14 的 下 腔 ， 使 转 
塔 涉 下 降 ， 离 合 旨 2 和 1 重新 路 合 ， 实 现 了 精确 的 定位 。 在 压力 油 的 作用 下 ， 转 塔 
头 被 压 紧 ， 转 位 液压 饶 退 回 原 位 。 最 后 ,通过 液压 拨 叉 移动 齿轮 3， 使 它 与 新 换 上 
的 主轴 齿轮 12 相 路 合 。 为 了 改善 主轴 结构 的 闻 配 工艺 性 ， 整 个 主轴 部 件 少 在 套 人 简 
5 内 ， 只 要 番 去 螺钉 10， 就 可 以 将 整个 部 件 抽 出 。 主 轴 前 轴承 采用 锥 孔 双 列 圆柱 深 
子 轴承 ， 调 整 时 ， 先 外 下 端 盖 6， 然后 拧紧 螺母 8， 使 内 环 做 轴 辐 移动 ， 以 便 消除 
轴承 的 径 癌 间 际 。 

为 了 便于 种 出 主轴 锥 孔 内 的 刀具 ， 每 根 主轴 都 有 操纵 杆 13， 只 要 按压 操纵 杆 ， 
就 能 通过 和 斜面 推动 杆 11 顶 出 刀具 。 

转 塔 主轴 头 的 转 位 、 定 位 和 压 紧 方式 与 鼠 齿 一式 分 度 工作 人 台 的 极为 相似 ， 但 因 
为 在 转 塔 上 分 布 着 许多 回转 主轴 部 件 ， 使 结构 更 为 复杂 。 

由 于 空间 位 置 的 限制 ， 主 轴 部 件 的 结构 不 可 能 设计 得 十 分 坚实 ， 因 而 影响 了 主 
轴 系 统 的 刚度 。 为 了 保证 主轴 的 刚度 ， 主 轴 数 目 必须 加 以 限制 ， 否 则 将 会 使 结构 尺 
寸 大 大 增加 。 

转 塔 主轴 头 换 刀 方 式 的 主要 优点 在 于 省 去 了 上 自动 松 夹 、 凶 妃 、 壮 刀 、 夹 紧 以 及 
刀具 搬运 等 一 系列 复杂 的 操作 ， 从 而 提高 了 换 刀 的 可 靠 性 ， 并 显著 地 缩短 了 换 刀 时 
间 。 但 由 于 上 述 结构 的 原因 ， 转 塔 主轴 头 通 常 只 是 用 于 工序 较 少 、 精 度 要 求 不 太 高 
的 机 床 ， 如 数控 钻床 等 。 

(3) 市 刀 库 的 目 动 换 刀 系统 

太刀 库 的 目 动 换 刀 系统 由 刀 库 和 刀具 交换 机 构 组 成 。 首 和 完 ， 把 加 工 过 程 中 需要 
使 用 的 全 部 刀具 分 别 安装 在 标准 刀 柄 上 ， 在 机 外 进行 尺寸 预 调整 后 ， 按 一 定 的 方式 
放 入 刀 库 中 去 。 换 刀 时 ， 先 在 刀 库 中 进行 选 妨 ， 并 由 刀具 交换 装置 从 妃 库 和 主轴 上 
取出 刀具 ， 在 进行 交换 刀具 之 后 ， 将 新 刀具 装 入 主轴 ， 把 旧 刀 具 放 回 刀 库 。 存 放 刀 
具 的 刀 库 具有 较 大 的 容量 ， 它 既 可 以 安装 在 主轴 箱 的 侧面 或 上 方 ， 也 可 作为 单独 部 
件 安装 到 机 床 以 外 ， 并 由 搬运 装置 运送 刀具 。 

与 转 塔 主轴 头 相 比较 ， 由 于 带 刀 库 的 自动 换 刀 系统 的 数控 机 床 主 轴 箱 内 只 有 一 
个 主轴 ,设计 主轴 部 件 就 有 可 能 充分 增强 它 的 刚度 ， 因 而 能 满足 精密 加 工 的 要 求 。 
另外 ， 刀 库 可 以 存放 数量 很 大 的 刀具 ， 因 而 能 够 进行 复杂 零件 的 多 工序 加 工 ， 这 样 
就 明显 提高 了 机 床 的 适应 性 和 加 工效 率 。 所 以 带 刀 库 的 自动 换 刀 装置 特别 适用 于 数 
控 销 床 、 数 控 铣 床 和 数控 锐 床 。 
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2. 刀 库 

思 库 是 自动 换 刀 装置 的 主要 部 件 ， 其 容量 、 布 局 以 及 具体 结构 对 数控 机 床 的 设 
计 有 很 大 的 影响 ，。 

根据 刀 库 所 需要 的 容量 和 取 刀 的 方式 ,可 以 将 刀 库 设计 成 多 种 形式 。 图 8-59 
列 出 了 最 常用 的 几 种 。 图 8-59a~d 是 单 盘 式 刀 库 ， 为 适应 机 床 主 轴 的 布局 ， 刀 库 
的 刀具 轴线 可 以 按 不 同 的 方向 配置 (如 图 8-59a~c)， 图 8-59d 是 刀具 可 作 90" 翻 转 
的 圆 盘 刀 库 ， 采 用 这 种 结构 能 够 简化 取 刀 动作 。 单 盘 式 刀 库 的 结构 简单 ， 刀 库 的 容 
量 通常 为 15 一 30 把 ， 取 刀 比 较 方 便 ， 因此 应 用 最 为 广泛 。 图 8-59e 是 鼓 轮 弹 仓 式 
(又 称 刺 狂 式 ) 刀 库 ， 其 结构 十 分 紧凑 ， 在 相同 的 空间 内 ， 它 的 刀 库 容量 较 大 ， 但 
选 刀 和 取 刀 的 动作 较 复 杂 。 图 8-59{ 是 链 式 刀 库 ， 其 结构 有 较 大 的 灵活 性 ， 存 放 刀 
有 具 的 数量 也 较 多 ， 选 刀 和 取 刀 动作 十 分 简单 。 当 链条 较 长 时 ， 可 以 增加 文 素 链 轮 的 
数目 ， 使 链条 折 姜 回 绕 ， 提 高 了 空间 的 利用 率 。 图 8-59g 和 图 8-59h 分 别 为 多 盘 式 
和 格子 式 刀 库 ， 它 们 虽然 也 具有 结构 紧凑 的 特点 ， 但 选 刀 和 取 刀 动作 复杂 ， 应 用 较 
少 。 其 刀 库 的 容量 一 般 为 10 一 60 把 ， 但 随 着 加 工 工艺 的 发 展 ， 目 前 刀 库 的 容量 似 
乎 有 进一步 增 大 的 趋势 。 






























































a) b) c) 起) g) h) 


图 8-59 ”党 用 的 刀 库 形式 
a) 单 盘 式 刀 库 一 “pb) 单 盘 式 刀 库 二 ec) 单 盘 式 刀 库 三 d) 单 盘 式 刀 库 四 
e) 鼓 轮 弹 仓 式 刀 库 f) 链 式 刀 库 g) 多 盘 式 刀 库 h) 格子 式 刀 库 





链 式 思 库 是 较 常 使 用 的 形式 之 一 ， 这 种 刀 库 刀 座 固定 在 链 节 上 上， 常用 的 有 单 排 
链 式 刀 库 ， 如 图 8-60a 所 示 ， 一般 存 刀 量 小 于 30 把 , 个别 达 60 把 。 硅 进一步 增加 
存 刀 量 ， 可 采用 多 排 链 式 刀 库 ， 如 图 8-60b 所 示 ; 或 采用 加 长 链条 的 链 式 刀 库 ， 如 
图 8-60c 所 示 。 

3. 换 刀 方式 

数控 机 床 的 自动 换 刀 装置 中 ， 实 现 刀 库 与 机 床 主轴 之 间 传 递 和 装 邓 刀具 的 污 置 
称 为 刀具 交换 疹 置 。 

数控 机 床 的 刀具 交换 方式 通常 分 无 机 械 手 换 刀 和 有 机 械 手 换 刀 两 类 ， 

(1) 无 机 械 手 换 刀 

无 机 械 手 的 换 刀 系统 一 般 是 采用 把 刀 库 放 在 机 床 主轴 可 以 运动 到 的 位 置 ， 或 整 
个 刀 库 〈 或 某 一 刀 位 ) 能 移动 到 主轴 箱 可 以 到 达 的 位 置 ， 同 时 ， 刀 有 库 中 刀具 的 存放 
方向 一 般 与 主轴 上 的 装 刀 方 向 一 致 。 换 刀 时 ， 由 主轴 运动 到 刀 库 上 的 换 刀 位 置 ， 利 
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a) b) c) 


图 8-60” 链 式 刀 库 
a) 单 排 链 式 刀 库 b) 多 排 链 式 刀 库 c) 加 长 链条 的 链 式 刀 库 








用 主轴 直接 取 走 或 放 回 刀具 。 如 图 2-59 所 示 的 加 工 中 心 ， 其 换 刀 顺序 如 下 : 

中 按 换 刀 指 令 ， 机床 工作 台 快 速 问 右 移 动 ， 工 件 从 主轴 下 面 移 开 ， 刀 库 移 到 
主轴 下 面 ， 使 刀 库 的 某 个 空 刀 座 对 准 主 轴 ， 

主轴 箱 下 降 ， 将 主轴 上 用 过 的 刀具 放 回 刀 库 的 空 刀 座 中 ， 

(3 主轴 箱 上 升 ， 刀 库 回 转 ， 将 下 一 工 步 所 需 用 的 刀具 对 准 主 轴 。 

由 主轴 箱 下 降 ， 刀具 插入 机 床 主 轴 。 

3 主轴 箱 及 主轴 带 着 刀具 上 升 。 

© 机 床 工 作 台 快速 回 左 返回 ， 刀 库 从 主轴 下 面 移 开 ， 工 件 移 至 主轴 下 面 ， 使 
刀具 对 准 工件 的 加 工 面 。 

@ 主轴 箱 下 降 ， 主 轴 上 的 刀具 对 工件 进行 加 工 。 

加 工 完毕 后 ， 主 轴 箱 上 升 ， 刀 有 具 从 工件 上 退出 。 

无 机 械 手 换 刀 结构 相对 简单 ， 但 换 刀 动作 麻烦 、 时 间 长 ， 并 且 刀 有 库 的 容量 相 
对 少 。 

(2) 机 械 手 换 刀 

在 加 工 中 心中 ， 采 用 机 械 手 进行 刀具 交换 的 方式 应 用 最 为 广泛 ， 这 是 因为 机 械 
手 换 刀 装置 所 需 的 换 刀 时 间 短 ， 换 刀 动 作 灵活 。 图 8-61 为 TH5632 数控 机 床 自动 






































换 刀 过 程 。 
JW 首先 ， 刀 库 将 准备 更 换 的 刀具 转 到 固定 的 换 刀 位 置 ， 该 位 置 处 在 刀 库 的 最 
中 四 





(上 一 工 步 结束 后 ， 刀 库 将 换 刀 位 置 上 的 刀 座 逆 时 针 转 90"; 主轴 箱 上 升 到 换 
刀 位 置 后 ,机械手 旋 转 75 ， 分 别 抓 住 主轴 和 刀 库 刀 座 上 的 刀 柄 。 

@ 行 主轴 目 动 放松 刀 柄 后 ， 机 械 手 下 降 ， 同 时 把 主轴 孔 内 和 刀 座 内 的 刀 柄 
氢 出 。 
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C) 





90 








f) 





图 8-61 TH5632 数控 机 床上 自动 换 刀 过 程 
a) 步骤 一 b) 步骤 二 ec) 步骤 三 d) 步骤 四 e) 步骤 五 f{) 步骤 六 


由 机 械 手 回转 180 。 

@) 机 械 手 上 升 ， 将 交换 位 置 后 的 两 刀 柄 同时 插入 主轴 了 筷 和 刀 座 中 ， 夹 紧 。 

© 机 械 手 反方 向 回转 75 ， 回 到 初始 位 置 ， 刀 座 带 动 刀具 向 上 ( 顺 时 针 )〉 转动 
90 ， 回 到 初始 水 平 位 置 ， 换 刀 过 程 结 束 。 

采用 机 械 手 进行 刀具 交换 时 ， 由 于 刀 库 及 刀具 交换 方式 的 不 同 ， 换 刀 机 械 手 也 
有 单 臂 、 双 臂 等 多 种 形式 。 图 8-62 为 双 辟 机械 手中 最 和 常见 的 几 种 结构 ， 图 8-62a 
为 钓 手 ， 图 8-62b 为 抱 手 ， 图 8-62c 为 伸缩 手 ， 图 8-62d 为 叉 手 。 这 几 种 机 械 手 能 











图 8-62” 双 臂 机 械 手 的 常见 结构 形式 
a) 钧 手 b) 抱 手 c) 伸缩 手 d) 又 手 
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够 完成 抓 刀 、 拨 刀 、 回 转 、 搬 刀 以 及 返回 等 全 部 动作 。 为 了 防止 刀具 掉 沙 ， 各 机 械 


手 的 活动 扑 痢 必须 珊 有 日 锁 机 构 。 


8-63 所 示 为 某 型 号 机 械 手 的 上 


UL | 


爪 机 构 。 液 压条 11、 定 位 块 8 固定 在 汪 


换 刀 辟 10 上 , 活 罕 固定 在 定位 块 8 
上 。 换 刀 手 由 准备 位 置 移 至 换 刀 位 置 ， 
键 2 卡 进 刀 具 定 位 槽 中 ， 此 时 ,液压 
和 亿 11 推动 活塞 组 件 9 在 定位 块 8 的 导 
向 下 向 前 滑动 ， 使 得 两 卡 爪 1、3 分 别 
a 图 8-63 ” 某 型 号 机 械 手 的 卡 扑 机构 示 意图 
活塞 组 件 9 将 卡 爪 锁 上 。 卡 爪 的 松 开 人 
是 由 液压 和 饶 11 内 的 弹 暑 市 动 活塞 组 件 ”8 一 定位 块 9 一 活塞 组 件 10 一 换 刀 辟 ”11 一 液压 秘 
9 后 移 ， 卡 爪 1、3 分 别 在 弹簧 球 6、7 

的 作用 下 与 活塞 组 件 9 保持 接触 ， 卡 爪 松 开 后 ， 换 刀 手 退 至 准备 位 置 。 

(3) 刀具 的 选择 方式 

根据 换 刀 指令 ， 刀具 交换 装置 从 刀 库 中 挑选 各 工序 所 需 刀 具 的 操作 称 为 自动 选 
刀 。 常 用 的 选 刀 方式 主要 有 顺序 选 刀 和 任意 选 刀 两 种 方式 ， 任 意 选 刀 方 式 又 分 为 刀 
具 编 码 选 刀 、 刀 座 编 码 选 刀 和 记忆 式 选 刀 三 种 方式 。 

1) 顺序 选 刀 方式 ”顺序 选 刀 是 在 加 工 之 前 ， 将 刀具 按 预 定 的 加 工 工 艺 顺 序 依 
次 插入 刀 库 的 刀 座 中 ， 加 工时 按 顺 序 选 刀 。 用 过 的 刀具 放 回 原来 的 刀 座 内 ， 也 可 以 
按 加 工 顺 序 放 和 人 下 一 个 刀 座 内 。 

但 加 工 不 同 的 工件 时 ， 必 须 重 新 调整 刀具 顺序 ， 因 而 操作 十 分 繁琐 ， 而 且 同 一 
工件 、 不 同 工 序 加 工时 ， 刀 有 具 也 不 能 重复 使 用 ， 这 样 就 增加 了 刀具 的 数量 和 刀 库 的 
容量 ， 降 低 了 刀具 和 刀 库 的 利用 率 ; 此 外 ， 装 刀 时 必须 十 分 间 慎 ， 如 果 不 按 顺序 装 
刀 ， 将 会 产生 严重 的 后 果 。 

由 于 该 方式 不 需要 刀具 识别 装置 ， 驱 动 控 制 简单 ， 工 作 可 靠 。 因 此 ， 此 种 方式 
适合 于 加 工 批 量 较 大 、 工 件 品种 数量 较 少 的 中 、 小 型 自动 换 刀 数控 机 床 。 

2) 刀具 编码 选 刀 方式 ”这 种 方式 是 采用 一 种 特殊 的 刀 柄 结构 ， 对 每 把 刀具 按 
照 二 进 制 原理 进行 编码 。 换 刀 时 通过 编码 识别 装置 在 刀 库 中 识别 所 需 的 刀具 。 这 样 
就 可 以 将 刀具 存放 于 刀 库 的 任意 刀 座 中 ， 并 且 刀 有 具 可 以 在 不 同 的 工序 中 重复 使 用 ， 
刀 库 的 容量 减 小 ; 用 过 的 刀具 也 不 一 定 放 回 原 刀 座 中 ， 从 而 避免 了 因 刀 有 具 存放 顺序 
的 差错 而 造成 事故 ， 同 时 也 缩短 了 刀 库 的 运转 时 间 ， 简 化 了 自动 换 刀 控制 线路 。 但 
由 于 要 求 每 把 刀具 上 都 带 有 专用 编码 系统 ， 刀 有 具 长 度 增加 ， 制 造 困 难 ， 刚 度 降 低 ， 
同时 机 械 手 和 刀 库 结构 也 变 得 复杂 。 

刀具 编码 的 识别 方式 主要 有 以 下 两 种 。 

@ 接触 式 刀具 识别 。 图 8-64 为 接触 式 刀 具 识 别 装置 示意 图 。 图 中 刀 柄 1 上 有 
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五 个 直径 大 小 不 同 的 编码 环 ， 可 有 32 种 
刀具 编码 。 刀 库 中 刀具 越 多 ， 编 码 环 的 
数目 也 相应 增多 。 识 别 闻 置 2 中 触 针 3 
的 数量 与 刀 柄 上 的 编码 环 个 数 相 等 ， 每 


个 触 针 与 一 个 继电器 相连 。 当 刀 库 中 的 
带 编码 环 的 刀具 依次 通过 编码 识别 装置 
时 ， 若 编码 环 是 大 直径 时 ， 与 触 针 接触， 


2 HU 、 甘 关 人 菠 、 612。 了 2 也 于 不 

继 电 各 通电， 六 数码 为 ”1'; 在 肪 的 不。 图 864 接触 式 刀具 识别 装置 示意 图 
是 小 直径 时 ， 不 与 触 针 接触 ， 继 电器 不 。 7 ， 训 亲 是 全 加 
通电 ,其 数码 为 “0”。 当 各 继电器 读 出 

的 数码 与 所 需 刀 具 的 编码 一 臻 时， 由 控制 朔 置 发 出 信号 ， 刀 库 停 止 运动 ， 等 符 








换 刀 。 
接触 式 刀 有 具 识别 装置 结构 侧 单 ， 但 由 于 和 触 针 有 硫 损 ， 寿 命 较 短 ， 可 特性 较 差 ， 
且 难 于 快速 选 刀 。 


GO 非 接触 式 刀 有 具 识别 。 利 用 的 非 接触 式 刀 具 识 别 方法 有 磁性 识别 法 和 光电 识 
别 法 。 如 图 8-65 所 示 为 一 种 磁性 识别 装置 示意 图 。 编 码 环 的 直径 相等 ， 分 别 由 磁 
导 材 料 〈 如 软 钢 ) 和 非 磁 导 材 料 〈 如 黄 铜 、 塑 料 等 ) 制 成， 规定 前 者 编码 为 “1”， 
后 者 编码 为 “0”。 与 编码 环 相 对 应 的 ， 有 一 组 检测 绕组 6 组 成 非 接 触 式 识别 猴 置 
3。 在 检测 绕组 6 的 一 次 绕组 5 中 输入 交流 电压 时 ， 如 编码 环 为 磁 导 材料 ， 则 磁感应 
较 强 ， 在 二 次 绕组 7 中 产生 较 大 的 感应 电压 ; 如 编码 环 为 非 磁 导 材料 ， 则 磁感应 较 
轮 ， 在 二 次 绕组 中 感应 的 电压 较 弱 。 利 用 感应 电压 的 强 纶 ， 就 能 识别 刀具 的 编码 。 




















图 8-65 “一 种 磁性 识别 装置 示意 
1 一 刀 柄 “2 一 编码 环 “1” 3 一 识别 装置 “4 一 编码 环 “0” 
5 一 一 次 绕组 ”6 一 检测 绕组 ”7 一 二 次 绕组 





由 于 非 接触 式 刀 有 具 识 别 猴 置 与 编码 环 不 直接 接触 ， 因 而 无 甘 损 ， 寿 命 长 ， 反 应 
速度 快 ， 适 应 于 高 速 、 换 刀 频 标的 工作 场合 。 

3) 刀 座 编码 选 刀 方式 ” 刀 座 编码 选 刀 方式 是 对 刀 库 中 的 刀 座 进行 编码 ， 并 将 
与 思 座 编码 对 应 的 刀具 放 入 刀 座 中 ， 换 刀 时 根据 刀 座 的 编码 进行 选 刀 。 由 于 这 种 编 
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码 方 式 取消 了 刀 柄 中 的 编码 环 ， 刀 柄 结构 大 为 和 消化 。 刀 座 编 权 的 识别 原理 与 刀 柄 纺 
码 的 相同 ， 但 由 于 取消 了 刀 柄 编码 环 ， 识 别 装 置 的 结构 不 再 受 丸 柄 矿 才 的 限制 ， 而 
且 可 以 放 在 较 适 当 的 位 置 。 其 缺点 是 当 操 作者 把 刀具 放 和 人 与 刀 座 编码 不 符 的 刀 座 中 
时 ， 仍 然 会 造成 事故 ; 同时 ,在 日 动 换 刀 过 程 中 必须 将 用 过 的 刀具 放 回 原来 的 刀 座 
中 ， 增 加 了 换 刀 动作 的 复杂 性 。 与 顺序 选 刀 方式 相 比 ， 刀 座 编 码 选 刀 方 式 最 突出 的 
优点 就 是 刀具 在 加 工 过 程 中 可 以 重复 使 用 。 

刀 座 编码 选 刀 方式 分 为 永久 性 编码 选 刀 方式 和 临时 性 编码 选 刀 方式 。 水 久 性 编 
码 选 刀 方 式 是 将 一 种 与 刀 座 编号 相对 应 的 刀 座 编码 板 安 装 在 每 个 刀具 座 的 侧面 ， 它 
的 编码 是 固定 不 变 的 ; 临时 性 编码 方式 也 称 钥匙 编码 选 刀 方式 ， 它 采用 一 种 专用 的 
代码 钥 届 ,编码 时 先 按 加 工程 序 的 规定 给 每 一 把 刀具 系 上 一 把 表示 该 刀具 号 的 编码 
钥 忆 ， 当 把 各 刀具 存放 到 刀 库 的 刀 座 中 时 ， 将 编码 钥匙 择 进 刀 座 劳 边 的 钥匙 也 中， 
这 样 就 把 钥匙 的 号 人 码 转 记 到 刀 座 中 ， 给 刀 座 编 上 了 了 号码。 识别 站 置 可 以 通过 识别 角 
是 上 的 号 码 来 选取 该 钥匙 旁边 刀 座 中 的 刀具 。 临 时 性 编码 方式 是 较 早 期 采用 的 编码 
方式 ， 现 在 已 经 很 少 采用 。 

4) 记忆 式 选 刀 方 式 ” ”目前 ， 绝 大 多 数 采 用 加 工 中 心 记 忆 陈 选 刀 方 式 。 它 取消 
了 传统 的 编码 环 和 识别 半 置 ， 利 用 软件 构 制 一 个 模拟 刀 库 数据 表 ， 其 长 度 和 表 内 设 
置 的 数据 与 刀 库 的 刀 座 数 及 刀具 号 对 应 。 选 刀 时 ， 数 控 效 置 根 据 数 据 表 中 记录 的 目 
标 刀 具 位 置 控制 刀 库 旋转 ， 将 选中 的 刀具 送 到 取 刀 位 置 ， 用 过 的 刀具 可 以 任意 存 
放 ， 由 软件 记 住 其 存放 的 位 置 ， 因 此 具有 方便 灵活 的 特点 。 这 种 方式 主要 由 软件 完 
成 选 刀 ， 从 而 消除 了 由 于 识别 逆 置 的 稳定 性 、 可 徘 性 所 市 来 的 选 刀 失 误 。 


8.S.2 目 动 换 刀 装置 的 常见 故障 及 其 诊断 


刀 库 及 换 刀 机 械 手 结构 较 复 杂 ， 且 在 工作 中 又 频繁 运动 ， 所 以 故障 率 较 高 。 目 
前 ， 机 床上 的 多 数 故 障 都 与 之 有 关 。 

1. 刀 库 及 换 刀 机 械 手 的 维护 要 点 

QD 严禁 把 超重 、 超 长 的 刀具 装 入 刀 库 ， 防 止 在 机 械 手 换 刀 时 掉 刀 或 刀具 与 工 
件 、 夹 具 等 发 生 碰撞 。 

@ 顺序 选 刀 方 式 时 ， 必 须 注 意 刀 具 放 置 在 刀 库 中 的 顺序 要 正确 ; 其 他 选 刀 方 
式 时 ， 也 要 注意 所 换 刀 具 是 否 与 所 需 刀 具 一 致 ， 防 止 换 错 刀 具 导 致 事故 发 生 。 

@) 用 手动 方式 往 刀 库 上 装 刀 时 ， 要 确保 装 到 位 、 装 牢靠 ， 并 检查 刀 座 上 的 锁 
紧 装 置 是 否 可 靠 。 

@ 经 常 检查 刀 库 的 零 位 置 是 否 正确 、 机 床 主轴 回 换 刀 点 位 置 是 否 到 人 位， 发现 
问题 要 及 时 调整 ,否则 不 能 完成 换 刀 动作 。 

@ 要 注意 保持 刀具 刀 柄 和 刀 套 的 清洁 。 

© 开机 时 ， 应 先 使 刀 库 和 机 械 手 空运 行 ， 检查 各 部 分 工作 是 否 正常 ， 特 别 是 
行程 开关 和 电磁 阀 能 否 正常 动作 ; 检查 机 械 手 液压 系统 的 压力 是 否 正常 ， 思 具 在 机 
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械 手 上 锁 紧 是 否 可 靠 ， 发 现 不 正常 时 应 及 时 处理 。 











2. 刀 库 的 故障 
刀 库 的 主要 故障 有 刀 库 不 能 转动 或 转动 不 到 位 、 刀 套 不 能 夹 双 刀具 、 刀 套 上 下 
不 到 位 等 。 


J 刀 库 不 能 转动 或 转动 不 到 位 。 刀 库 不 能 转动 的 原因 可 能 有 : 连接 电动 机 轴 
与 蜗杆 轴 的 联 轴 右 松动 ; 变频 需 故 障 ， 应 检查 变频 需 的 输入 、 输 出 电压 是 否 正 负 ; 
PLC 无 控制 输出 ， 可 能 是 接口 板 中 的 继 电 怖 失效 ， 机械 连 接 过 么 ;电网 电压 过 低 。 
刀 库 转 不 到 位 的 原因 可 能 有 : 电动 机 转动 故障 ， 传 动机 构 误 差 。 

GO 刀 套 不 能 夹 紧 刀 具 。 原 因 可 能 是 刀 套 上 的 调整 螺钉 松动 或 弹 修 太 松 ， 造 成 
卡 紧 力 不 足 ; 刀具 超重 。 

G) 刀 僚 上 下 不 到 位 。 原 因 可 能 是 装置 调整 不 当 或 加 工 误差 过 大 ， 而 造成 拨 叉 
位 置 不 正确 ; 限 位 开关 安装 不 正确 或 调整 不 当 ， 而 造成 反馈 信和 号 错误 。 

由 刀 套 不 能 拆 番 或 俘 和 留 一 段 时 间 才 能 拆 番 时 ， 应 检查 操纵 刀 套 90 上 下 的 气 
和 亿 、 气 浆 是 否 松 动 ， 气 压 是 否 足 ， 刀 套 的 转动 轴 是 否 锈蚀 等 。 

3. 换 刀 机 械 手 故障 

J 刀具 来 不 紧 。 可 能 原因 有 空气 压缩 机 气压 不 足 ， 增 压 源 气 ， 刀具 卡 紧 气 饶 
漏 气 ， 刀 有 具 松 开 弹 曲 上 的 螺 帽 松动 。 

刀具 夹 紧 后 松 不 开 。 可 能 原因 有 松 锁 刀 的 弹 先 压 合 过 紧 ， 应 调节 松 锁 刀 弹 
鞠 上 的 螺钉， 使 最 大 载 傈 不 超过 额定 数值 。 

G) 刀具 从 机 械 手 中 脱落 。 应 检查 刀具 是 否 超 重 ， 机 械 手 卡 紧 锁 是 否 损 坏 或 没 
有 弹出 来 。 

由 刀具 交换 时 抒 刀 。 换 刀 时 ， 主 轴 箱 没有 回 到 换 刀 点 或 换 刀 点 深 移 ， 机 械 手 
抓 刀 时 没有 到 位 就 开始 拔 刀 ， 都 会 导致 换 刀 时 掉 刀 。 这 时 应 重新 操作 主轴 箱 运 动 ， 
使 其 回 到 换 刀 点 位 置 ， 重 新 设 定 换 刀 点 。 

@) 机 械 手 换 刀 速度 过 快 或 过 慢 。 可 能 原因 有 气压 太 高 或 太 低 ， 换 刀 气 阀 市 流 
开口 太 大 或 太 小 。 应 调整 气压 大 小 和 市 流 阀 开口 的 大 小 。 


8.5.3 自动 换 刀 装置 常见 故障 维修 


实例 1: 一 台 配 套 FANUC 0MC 系统 ， 型 号 为 XH754 的 数控 机 床 ， 刀 库 在 换 
刀 过 程 中 不 停 转 动 。 

故障 分 析 及 处 理 : 先 拿 螺钉 旋 具 将 刀 库 伸缩 电磁 阀 手动 钮 近 到 刀 库 伸 出 位 置 ， 
保证 刀 库 一 二 处 于 伸 出 状态 ， 复位， 手动 将 刀 库 当前 刀 取 下 ， 停 机 断 电 ， 用 扳手 拧 
刀 库 齿轮 箱 方 尖 轴 ， 让 空 刀 不 转 到 主轴 位 置 ， 对 正 后 再 用 螺钉 旋 具 将 电磁 阀 手 动 钮 
关 掉 ， 让 刀 库 回 位 。 再 查 刀 库 回 零 开 关 和 刀 库 电动 机 电缆 正常 ， 重 新 开机 回 零 正 
常 ，MDI 方式 下 换 刀 正常 。 怀 疑 是 干扰 所 致 ， 将 接地 线 处 理 后 ， 故 障 再 未 出 现 过 。 

实例 2: 实例 1 中 的 数控 机 床 ， 在 换 刀 过 程 中 ， 主 轴 上 移 至 刀 爪 时 ， 刀 库 思 丰 
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有 错 动 ， 拔 搬 刀 时 ， 有 明显 声 啊 ， 似 乎 卡 清 。 

故障 分 析 及 处 理 : 刀 库 刀 爪 有 错 动 ， 说 明 刀 库 和 零点 可 能 偏 移 ， 或 是 由 于 刀 库 传 
动 存在 间 际 ， 或 者 刀 库 上 刀具 重量 不 平衡 而 偏 问 一 边 。 因 为 插 拨 刀 不 顺畅 ， 估 计 是 
刀 库 零点 偏 移 ; 名 下 刀 库 全 部 刀具 ， 将 主轴 手 摇 至 Y 轴 第 二 参考 点 附近 ， 用 塞 尺 
测 刀 库 刀 不 与 主轴 传动 键 之 间 间 际 ， 证 实 偏 移 。 用 手 推 拉 刀 库 ， 也 不 能 利用 间 际 使 
其 回 正 。 调 整 参 数 7508， 直 至 刀 库 刀 爪 与 主轴 传动 键 之 间 间 除 基 本 相等 ， 开 机 后 
执行 换 刀 正常 。 

实例 3: VMC-65A 型 加 工 中 心 使 用 半年 ， 出 现 主轴 拉 刀 松动 无 任何 报警 信息 。 

故障 分 析 及 处 理 : 主轴 拉 不 紧 刀 的 原因 是 : 主轴 拉 刀 矶 簧 变形 或 损坏 ;拉力 气 
生动 作 不 到 位 ; 拉 钉 与 刀 柄 夹 头 间 的 螺纹 联接 松动 。 经 检查 ， 发 现 拉 钉 与 刀 柄 夹 头 
的 螺纹 联接 松动 ， 刀 柄 夹 头 随 着 刀具 的 搬 拔 发 生 旋转 ， 后 退 了 约 1.5mm。 该 台 机 
床 的 拉 钉 与 刃 柄 夹 头 间 无 任何 联接 防 松 的 锁 紧 措施 ， 在 插 拔 刀具 时 ， 若 刀具 中 心 与 
主轴 锥 孔 中 心 稍 有 偏差 ， 刀 柄 夹 头 与 刀 柄 间 就 会 存在 一 个 偏心 摩擦 。 刀 柄 夹 头 在 这 
种 摩擦 和 冲击 的 共同 作用 下 ， 时 间 一 长 ， 螺 纹 松动 ， 出 现 主 轴 拉 不 住 刀 的 现象 。 将 



































主轴 拉 杀 和 刀 柄 夹 头 的 螺纹 联接 用 螺纹 锁 固 密封 胶 锁 固 及 锁 酸 螺母 锁 紧 后 ， 故 隐 
消除 。 





实例 4: 某 数 控 机 床 的 换 刀 系统 在 执行 换 刀 指令 时 不 动作 ， 机 械 臂 集 在 行程 中 
间 位 置 上 ，CRT 显示 报警 号 ， 查 阅 手 册 ， 该 报警 号 表示 换 刀 系统 机 械 臂 位 置 检测 
开关 信号 为 “0” 及 “ 刀 库 换 刀 位 置 错误 ”。 

故障 分 析 及 处 理 : 根据 报警 内 容 ， 可 诊断 故障 发 生 在 换 刀 装置 和 刀 库 两 部 分 。 
由 于 相应 的 位 置 检测 开关 无 信号 送 至 PLC 的 输入 接口 ， 从 而 导致 机 床 中 断 换 刀 。 
造成 开关 无 信号 输出 的 原因 为 电感 式 开 关 失 灵 ， 液 压 或 机 械 的 原因 造成 动作 不 到 
位 。 首 先 用 一 注 铁 片 去 感应 检查 刀 库 中 的 接近 开关 ， 以 排除 刀 库 部 分 接近 开关 失灵 
的 可 能 性 ; 再 检查 换 刀 装置 机 械 辟 中 “和 辟 移 出 ”开关 SQ21 和 “和 辟 缩 回 ”开关 
SQ22。 由 于 机 械 壁 停 在 行程 中 间 位 置 上 ， 这 两 个 开关 输出 信号 均 为 “0”， 经 测试 ， 
两 个 开关 均 正 常 。 手 动 “ 臂 缩 回 ” 电 磁 闪 Y21， 把 机 械 臂 退回 至 “ 臂 缩 回 ”位 置 ， 
机 床 恢 复 正常 ， 说 明 手 控 电 磁 阀 能 使 换 刀 装置 定位 ， 从 而 排除 了 液压 或 机 械 上 阻 沛 
造成 换 刀 系统 不 到 位 的 可 能 性 。 由 以 上 分 析 可 知 ，PLC 的 输入 信号 正常 ， 输 出 动 
作 执 行 无 误 ， 问 题 在 PLC 内 部 或 操作 不 当 。 经 操作 观察 ， 两 次 换 刀 时 间 的 间隔 小 
于 PLC 所 规定 的 要 求 ， 从 而 造成 PLC 程序 执行 错误 ， 引 起 故障 。 对 于 只 有 报警 号 
而 无 报警 信息 的 报警 ， 必 须 检 查 数 据 位 ， 并 与 正常 数据 相 比 较 ， 明 确 该 数据 位 所 表 
示 的 含义 ， 以 采取 相应 的 措施 。 

实例 5: 某 立 式 加 工 中 心 换 刀 臂 平 移 至 C 时 ， 无 拔 刀 动作 ， 其 示意 图 如 图 8-66 
所 示 。 

故障 分 析 及 处 理 : 观察 机 械 装 置 的 运动 过 程 ，ATC 动作 的 起 始 状态 是 : 主轴 
保持 要 交换 的 旧 刀 具 ; 换 刀 臂 在 B 位 置 ; 换 刀 臂 在 上 部 位 置 ; 刀 库 已 将 要 交换 的 
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新 刀具 定位 。 自 动 换 刀 的 顺序 为 : i 
SQ3( 抓 es 
换 刀 辟 左 移 (B 一 A) 一 换 刀 臂 下 降 QH 人口] 二 四 液压 红 





(从 刀 库 拔 刀 ) 一 换 刀 臂 右 移 (A 一 
B) 一 换 刀 臂 上 升 一 换 刀 臂 右 移 (了 
->C， 抓 住 主轴 中 刀具 ) 一 主轴 液 狂 到 Dn 
压 缸 下 降 ( 松 刀 ) 一 换 刀 臂 下 降 
(从 主轴 拔 刀 ) 一 换 刀 臂 旋转 180” 
(两 刀具 交换 位 置 ) 一 换 刀 臂 上 升 sQ1 山 
( 装 刀 ) 一 主轴 液压 和 上 升 ( 抓 思 ) 4 
-> 换 刀 臂 左 移 (C 一 B) 一 刀 库 转动 
( 找 出 旧 刀 具 位 置 ) 一 换 刀 臂 左 移 
(B 一 A， 返 回 旧 刀 具 给 刀 库 ) 一 换 
刀 臂 右 移 (A 一 B) 一 刀 库 转动 ( 找 
FR 图 8-66 ”自动 换 刀 控制 示意 图 

换 刀 臂 平 移 至 C 位 置 时 ， 无 拔 
刀 动 作 ， 原 因 可 能 有 : SQ2 无 信号 ， 使 松 刀 电磁 立 2Y 未 得 电 ， 主 轴 仍 处 于 抓 刀 状 
态 ， 换 刀 臂 不 能 下 移 ， 松 开 接近 开关 SQ4 无 信号 ， 则 换 刀 辟 升 降 电 磁 闪 1Y 状态 不 
变 ， 换 刀 臂 不 下 降 ， 电磁 几 有 有 故障， 给予 信号 也 不 能 动作 。 逐 步 检 查 ， 发现 SQ4 
未 发 出 信号 ， 进 一 步 对 SQ4 检查 ， 发 现 感应 间 际 过 大 ， 导 致 接近 开关 无 信号 输出 ， 
产生 动作 障碍 。 

下 面 几 例 是 OKUMA OSP-E100M-R 系统 的 MXR-560V 立 式 加 工 中 心 工 作 过 
程 中 ， 出 现 换 刀 和 刀 库 方面 的 故障 及 其 排除 方法 。 

实例 6: 加 工 中 心 换 刀 过 程 中 ， 机 械 手 未 将 主轴 刀具 拔 出 ， 系 统 显 示 “2873 号 
ALM 交换 臂 拔 出 检测 器 异常 ”报警 ， 同 时 主轴 负载 逐渐 增加 ， 达 到 80% 时 被 迫 
关机 。 

故障 分 析 及 处 理 : 按 急 停 按 钮 ,给 CNC 上 电 , 在 自动 运行 方式 下 输入 
“CHGCOND”， 出 现 显示 方式 男 面 后 ， 将 光标 移 到 测试 方式 ， 按 下 ] 方式 设 定 ， 断 
电 后 再 上 电 ， 按 软 键 “PLC 测试 ”一 “扩展 ”， 调 出 调试 画面 ， 将 610 号 参数 改 为 
“0”， 按 参数 设 定 键 ， 将 任 选 参数 16BIT7、56BIT7 均 改 为 “1”。 切 换 到 手动 方式 ， 
按 “ATC 十 互 锁 解 除 ”， 点 亮 ATC 灯 ， 按 “扩展 ”一 “PLC 运行 ”>， 此 时 机 床 应 能 
起 动 。 调 出 M06 调整 画面 ， 在 换 刀 画面 中 将 EACH OPERATION POSSIBLE 改 
为 “1”，SPINDLE TOOL UNCLAMP (主轴 松 刀 ) 、ARM FRONT MOVE (手臂 
问 前 ) 菜单 中 COM 位 设 为 “1”， 执 行 单 步 操作 ， 知 刀具 不 是 机 械 卡 死 ， 则 用 小 橡 
皮 郴 头 轻 殴 刀 柄 ， 可 将 其 从 主轴 拔 出 ， 然 后 执行 RIGHT FINGER UNCLAMP 
(右手 指 松 )、LEFT FINGER UNCLAMP (左手 指 松 ) ， 取 下 手臂 上 刀 柄 ， 将 手臂 
各 动作 调整 为 准备 状态 , 将 EACH OPERATION POSSIBLE 改 为 “0” 后 退出 ， 
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按 参数 设 定 键 ， 将 任 选 参数 16BIT7、56BIT7 均 改 为 “0”， 按 “ATC 十 互 锁 解除 ”， 
震 灭 ATC 灯 ， 此 时 即 可 按 篆 规 方法 检修 故障 。 最 终 确 认 刀具 未 拔 出 的 原因 是 油 压 
偏 低 ， 将 液压 人 泵 压力 略 调 高 0. 2MPa 后 ， 故 障 排除 。 调 试 正 党 后 ， 将 610 号 参数 恢 
复 至 原来 状态 ， 调 出 方式 转换 画面 ， 将 方式 设 定 为 通常 状况 ， 断 电 开 机 后 系统 正常 
起 动 。 

实例 7: 加 工 中 心 换 刀 过 程 中 ， 出 现 换 刀 错误 ，1 号 刀 末 插 回 刀 位 ， 刀 位 插 着 
其 他 刀 ， 机 床 无 报警 ， 操 作 人 员 发 现 后 及 时 停机 。 

故障 分 析 及 处 理 : 加 工 中 心 出 现 换 刀 错 误 ， 是 指 实 际 刀 号 刀 位 和 机 床 控制 系统 
中 刀 号 刀 位 不 符 ， 由 于 不 报警 ， 机 床 将 继续 工作 ， 直 到 发 生 设备 事故 才 报 警 。 应 重 
点 检查 与 换 刀 操作 有 关 的 位 置 开关 、PLC 程序 、CNC 处 理 过 程 等 几 部 分 。 手 动 调 
整 实际 刀具 刀 位 ， 使 其 与 控制 系统 中 一 致 ， 执 行 换 刀 ， 发 现 除 换 1 号 刀 外 ， 其 他 换 
刀 过 程 均 正 稍 。 手 动 方式 下 ， 打 开刀 库 侧 门 ， 按 刀 库 上 行 或 下 行 键 ， 旋 转 刀 库 刀 链 
并 观察 刀 位 表 中 当前 刀 位 变化 ， 发 现 当 1 号 与 30 号 刀 位 过 渡 时 ， 刀 位 显示 与 实际 
刀 位 相差 一 个 刀 位 ， 确 认 是 刀 库 过 零点 时 出 现 刀 位 错误 。 检 查 发 现 零 点 开关 插头 进 
油 ， 处 理 完 成 ，20min 后 开机 ， 换 到 手动 方式 ， 打 开刀 库 门 ， 手 动 上 行 、 下 行 移动 
刀 库 ， 此 时 刀 库 过 零点 时 刀 位 显示 正常 。 切 换 到 MDI 方式 ， 输 入 TIM6 执行 换 刀 ， 
再 输入 T30 M6 执行 换 刀 ， 经 检查 ， 实 际 刀 位 刀 号 与 刀 位 刀具 表 中 一 致 ， 故 障 
排除 。 

在 机 床 电 气 系统 中 位 置 开 关 采 用 插头 连接 ， 易 接触 不 良 ， 本 例 中 刀 库 零点 开关 
与 刀 库 旋转 计数 开关 共用 一 个 插头 ， 由 于 插头 进 油 ， 刀 库 过 零点 时 ， 刀 库 旋转 计数 
开关 虚 接 ， 导 致 计数 错误 。 

实例 8: 加 工 中 心 换 刀 过 程 中 ， 刀 库 门 未 关上 ， 系 统 相 继 显 示 “2834 号 ALM 
刀 库 关门 检测 器 异常 ”和 “1728 号 ALM 刀 库 防护 门 电 动机 断路 器 ”报警 。 

故障 分 析 及 处 理 : 操作 人 员 反 映 刀 库 门 近期 动作 迟缓 、 人 停顿，1728 号 报警 也 
表明 刀 库 门 卡 浪 ， 刀 库 门 电动 机 过 载 。 拆 下 刀 库 门 电动 机 传动 融 ， 用 手 推 拉 刀 库 有 
卡 淖 感 ， 检 查 发 现 刀 库 门 滚珠 导轨 槽 中 有 细小 切 居 。 用 油 冲 洗 ， 连 续 手动 推拉 ， 自 
由 灵活 后 ， 关 上 刀 库 门 ， 闻 上 传动 市 ， 复 位 热 继 电 硕 FRM6， 开 机 。 将 参数 
P16BIT7、P56BIT7 均 设 定 为 1， 切换 到 手动 运行 方式 ， 按 “ATC 十 互 锁 解除 ”， 
ATC 灯亮 ; 按 “ 扩 展 ” 一 “PLC 测试 ”进入 M06 调整 画面 ， 将 EACH OPERA- 
TION POSSIBLE、MAGAZINE DOOROPEN 均 设置 为 1， 执 行 单 步 操 作 ; 打开 
刀 库 门 , 设置 MAGAZINEDOOR CLOSE 为 1， 执行 单 步 操 作 。 如 此 反复 多 次 ， 
刀 库 门 开 关 正 常 。 将 M06 调整 画面 恢复 到 准备 状态 ， 按 “ATC 十 互 锁 解 除 ”， 关 闭 
ATC 灯 ， 设 定 参 数 P16BIT7、P56BIT?7 为 0, 切换 到 MDI 方式 ， 用 Tx M06 指 
令 换 刀 正 常 。 

实例 9: 故障 现象 同 实例 8。 

故障 分 析 及 处 理 : 关机 后 ， 拆 下 刀 库 门 电动 机 传动 带 ， 用 手 推 拉 刀 库 门 无 卡 济 
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感 ， 排 除 传动 带 原因 后 ， 检 查 电 源 侧 也 正常 ， 怀 疑 电 动机 故障 。 送 电 开 机 ， 按 实例 
8 方法 进入 M06 调整 画面 ， 打 开 、 关 闭 刀 库 门 ， 发 现 电动 机 轴 转 动 有 卡 湾 感 。 拆 
下 电动 机 检查 ， 该 电动 机 为 普通 微型 三 相 异 步 电 动机 ， 轴 端 加 有 一 级 电磁 抱 阅 ， 运 
转 时 ， 电 磁 线 圈 通 电 吸 合 铁心 ; 松 开 制 动 ， 电 动机 带动 刀 库 门 运转 ; 动作 结束 ， 电 
人 磁 线圈 断 电 ， 弹 得 将 制 动 抱 紧 。 如 果 该 电磁 制 动 不 良 ， 也 可 导致 电动 机 过 载 ,， 拆 下 
电磁 制 动 检 查 ， 机 械 正常 ， 手 转 电 动机 轴 正 常 ， 用 表 测 电动 机 绕组 ， 无 不 平衡 及 碰 
壳 短 路 现象 。 将 DC 96V 电源 接 和 人 电磁 抱 间 ， 发 现 衔 铁 未 吸 合 到 位 〈 正 常 铁 心 应 清 
脆 吸 合 ) ， 制 动 不 能 完全 解除 ， 导 致电 动机 过 载 ; 由 于 电压 正常 ， 而 电磁 力 不 足 ， 
说 明 电 磁 线 圈 存 在 问题 。 鉴 于 配件 暂时 不 易 购 到 ， 临 时 调 松 制 动 弹 得 加 载 螺 条 ， 直 
至 铁心 可 清脆 吸 合 即 可 。 将 电动 机 装 回 机 床 ， 按 实例 3 方法 调整 刀 库 门 ， 正 稼 ; 退 
出 后 在 MDI 方 式 下 换 刀 ， 正 常 。 

实例 10: 加 工 中 心 工 作 时 ， 系 统 显 示 “2722 号 ALM 刀 库 刀 套 号 错位 ”报警 。 

故障 分 析 及 处 理 : 该 报警 含义 为 “ 刀 库 刀 套 号 的 数据 不 定 ”， 手 动 方式 下 ， 打 
开刀 库 门 ， 按 上 行 或 下 行 键 ,使 刀 库 过 一 次 零点 ， 故 障 依旧 。 调 出 PLC 程序 ， 查 
看 各 开关 状态 ， 发现 IMGRCT ( 刀 库 返回 ) 信号 闪烁 ， 怀 疑 接触 不 良 。 拔 出 刀 库 
内 各 传感器 搬 头 ， 发 现 进 油 ， 清除 油污 ， 开 机 后 故障 排除 。 

实例 11: 一 台 广 州 GSK980 数控 系统 车 床 ， 在 加 工 工件 外 圆 时 ， 外 圆 刀 突 然 
出 现 “ 扎 刀 ”， 待 操作 人 员 按 “复位 ”按钮 退回 参考 点 后 仔细 检查 。 

故障 分 析 及 处 理 : 首先 检查 刀具 是 否 松 动 或 破损 ， 检 查 后 刀具 完好 ; 其 次 检查 
工件 毛 坏 余 量 是 否 过 大 ， 经 测量 符合 要 求 。 由 于 是 中 途 出 现 这 一 现象 ， 可 以 肯定 加 
工程 序 不 会 有 问题 ， 操 作 人 员 又 怀疑 可 能 是 “刀具 补偿 值 ” 改 错 了 ， 经 重新 对 刀 
后 ,“ 刀 有 具 补偿 值 ” 与 原来 的 一 样 。 将 机 床 系统 复位 后 重新 装 夹 另 一 个 工件 试车 ， 
结果 运行 正常 。 就 在 连续 加 工 几 个 工件 后 ， 突 然 又 出 现 同样 的 故障 ， 再 次 经 过 上 述 
一 系列 的 检查 ， 故 障 原 因 仍然 没有 查 出 。 测 量 机 床 系统 输入 电压 和 电流 ， 结 果 均 正 
常 ， 怀 疑 可 能 是 机 械 故 障 。 

手动 试车 ， 移 动 纵横 向 拖 板 、 起 动 主 轴 、 转 动 刀 架 ， 就 在 连续 手动 转动 刀 架 
时 ， 突 然 发 现 刀 架 有 些 松动 ， 在 机 床 运 行 过 程 中 并 未 目 动 锁 紧 ,判断 是 刀 架 系统 故 
障 ， 可 是 出 现 故 障 后 并 未 显示 “报警 号 ”， 于 是 肯定 是 刀 架 机 械 故 障 。 维 修 人 员 将 
刀 架 拆 御 后 ， 发 现 里 边 的 一 个 弹 敬 定位 反 乱 销 断裂 〈 数 控 电 动 四 工 位 方 刀 架 里 边 配 
有 四 个 弹簧 定位 反 靠 销 )。 

在 加 工 工件 过 程 中 ， 当 毛 坏 余 量 稍 大 或 硬度 过 高 时 ， 刀 架 转 动 到 某 一 工 位 ， 未 
断裂 的 弹 得 定位 反 靠 销 受 力 时 ， 刀 架 可 以 自动 锁 紧 ， 刀 具 车 前 正 常 ， 当 刀 架 转动 到 
某 一 工 位 ， 上 断裂 的 弹 往 定 位 销 受 力 过 大 时 ， 刀 架 便 不 能 自动 锁 紧 ， 刀 具 车 削 时 便 出 
现 上 述 的 故障 。 经 过 更 换 断 裂 的 弹 自 定 位 反 靠 销 后 ， 安 装 好 刀 架 重新 试车 ， 故 障 得 
到 排除 。 
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9.1 数控 机 床 典 型 液压 、 气 动 系统 


液压 、 气 动 系统 是 数控 机 床 的 重要 组 成 部 分 ， 也 是 数控 机 床 维修 和 维护 的 主要 
内 容 之 一 。 数 控 机 床 的 液压 和 气动 系统 主要 用 来 实现 以 下 辅助 功能 : 

中 目 动 换 刀 所 知 的 运动 。 

GO 机 床 运 动 部 件 的 平衡 。 

(3 机 床 运 动 部 件 的 制 动 和 离合 融 的 控制 、 齿 轮 拨 又 换 挡 等 。 

由 机 床 的 润滑 和 冷却 。 

机 床 防护 单 、 板 、 门 的 目 动 开关 。 

工作 人 台 的 松 开 与 夹 紧 、 交 换 工 作 台 的 目 动 交换 等 动作 。 

QD 夹具 的 目 动 松 开 、 夹 崇 。 

@® 工件 、 工 具 定 位 和 交换 工作 全 的 日 动 吹 悄 、 清 理 定位 等 。 


9.1.1 数控 机 床 典 型 液压 系统 


1. 液压 系统 的 基本 组 成 

通常 情况 下 ， 液 压 传 动 系统 由 动力 元 件 、 执 行 元 件 、 控 制 调节 元 件 、 辅 助 元 件 
等 儿 部 分 组 成 。 

(1) 动力 元 件 

动力 元 件 即 液 压 录 ， 它 是 将 输入 的 机 械 能 转换 为 液压 能 的 效 置 ， 其 作用 是 为 液 
压 系 统 提供 压力 油 ， 是 系统 的 动力 源 。 

(2) 执行 元 件 

执行 元 件 是 指 液压 和 饶 或 液压 马达 ， 它 是 将 液压 能 转换 为 机 械 能 的 滨 置 ， 其 作用 
是 在 压力 油 的 推动 下 输出 力 和 速度 (或 力矩 和 转速 )， 以 驱动 工作 部 件 。 

(3) 控制 调 市 元 件 

包括 各 种 阀 类 元 件 ， 如 洲 流 痪 、 市 流 阅 、 换 癌 闪 每 。 这 类 元 件 的 作用 是 控制 液 
压 系 统 中 的 油 液 的 压力 、 流 量 和 流动 方 品 ， 以 保证 执行 元 件 完 成 预期 的 工作 运动 。 

(4) 辅助 元 件 

辅助 元 件 如 油箱 、 油 管 、 过 滤 融 等 ， 它 们 的 作用 是 创造 必要 的 条 件 ， 以 保证 液 
压 系 统 正 常 地 工作 。 
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2. 液压 系统 的 基础 元 件 

(1) 液压 条 

机 床上 常用 的 液压 泵 为 容积 泵 ， 它 是 通过 密封 容积 的 变化 来 完成 吸油 和 压 油 
的 ， 其 排 油 量 的 大 小 取决 于 密封 腔 的 容积 变化 值 。 

液压 泵 的 工作 原理 如 图 9-1 所 示 ， 泵 体 3 和 柱 
塞 2 构成 一 个 密封 容积 ， 偏 心 轮 1 由 原 动 机 带动 
旋转 ， 当 偏心 轮 由 图 示 位 置 向 下 转 半 周 时 ， 柱 塞 
在 弹 得 6 的 作用 下 向 下 移动 ， 密 封 容积 逐渐 增 大 ， 
形成 局 部 真空 ， 油 箱 内 的 油 液 在 大 气压 作用 下 ， 
顶 开 单 向 阀 4 进入 密封 腔 中 ， 实 现 吸油 ; 当 偏心 
轮 继续 再 转 半 周 时 ， 它 推动 柱 塞 向 上 移动 ， 密 圭 
容积 逐渐 减 小 ， 油 液 受 柱 塞 挤 压 而 产生 压力 ， 使 
单 向 阀 4 关闭 ， 油 液 项 开 单 向 阀 5 而 输入 系统 ， 图 91 液压 硝 的 工作 原理 图 
这 就 是 压 油 。 液压 泵 的 供 油 压力 为 p， 供 油 流量 和 2 本 3 归 体 
加 4、5 一 单 回 交 ”6 一 弹 移 

容积 泵 按 结构 可 分 为 此 轮 泵 、 叶 片 泵 和 柱 塞 泵 等 。 另 外 ， 按 其 单位 时 间 内 所 能 
答 出 的 流量 是 否 可 调 ， 容 积 泵 分 为 定量 泵 和 变量 泵 。 

1) 齿轮 泵 “外 路 合 齿轮 泵 的 工作 原理 如 图 9-2 所 
示 。 在 人 录 体 内 有 一 对 相互 吵 合 的 齿轮 ， 当 吸油 口 和 压 油 
口 的 油管 分 别 与 油箱 和 系统 接 通 后 ,齿轮 各 齿 槽 和 和 泵 体 
以 及 齿轮 前 、 后 端面 路 合 的 前 、 后 端 盖 之 间 形 成 了 密封 
的 工作 腔 ， 而 路 合 齿 轮 的 接触 线 又 把 它们 分 隔 为 两 个 互 
不 串通 的 吸油 腔 和 压 油 腔 ， 

当 齿 轮 按 图 示 方 向 旋转 时 ， 泵 的 右 侧 (吸油 腔 ) 的 
轮 齿 脱 开 ， 使 密封 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 油 箱 图 9-2 外 吵 合 齿轮 泵 的 
中 的 油 液 在 大 气 太 力作 用 下 被 吸入 吸油 腔 内 ， 并 充满 齿 工作 原理 图 
间 空 腔 。 随 着 此 轮 的 回转 ， 吸 入 到 轮 齿 间 的 油 液 便 被 带 
到 左 侧 〈 压 油 腔 )， 当 左 侧 齿 与 齿 路 合 
时 ， 使 密封 容积 不 断 减 小 ， 油 液 从 齿 间 
被 挤 出 而 输送 到 系统 管 路 中 。 

2) 叶片 泵 “叶片 泵 有 双 作 用 叶片 泵 
和 单 作用 叶片 泵 两 类 。 双 作用 叶片 泵 是 
定量 泵 ， 单 作用 叶片 泵 则 往往 做 成 变 
量 泵 。 

双 作 用 叶片 泵 的 工作 原理 图 如 图 9-3 图 9-3” 双 作用 叶片 泵 的 工作 原理 图 
所 示 。 它 主要 由 定子 1、 转子 2、 叶 片 3、 1 一 定子 2 一 转子 3 一 叶片 4 一 配 油 盘 5 一 轴 
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配 油 盘 4、 转动 轴 5 和 人 录 体 等 组 成 。 定 子 内 表面 由 四 段 圆 弧 和 四 段 过 渡 曲 线 组 成 ， 
形似 桶 圆 ， 且 定子 和 转子 是 同心 安 效 的 ， 稍 的 供 油 流 量 无 法 调节 ， 所 以 属于 是 
量 条 。 

转子 旋转 时 ,叶片 徘 离心 力 和 根部 油 压 作 用 伸 出 并 紧 贴 在 定子 的 内 表面 上 ， 两 
叶片 之 间 和 转子 的 外 圆柱 面 、 定 子 内 表面 及 前 后 配 油 盘 形成 了 符 干 个 密封 工作 
容 腔 。 

当 图 中 转子 顺 时 针 方 回旋 转 时 ， 密 封 工 作 腔 的 容积 在 左上 角 和 右 下 角 处 逐渐 增 
大 ， 形 成 局 部 真空 而 吸油 ， 为 吸油 区 ; 在 有 上 角 和 左下 角 处 逐渐 减 小 而 压 油 ， 为 压 
油 区 。 上 吸油 区 和 压 油 区 之 间 有 一 段 封 油 区 把 它们 隅 开 。 这 种 条 的 转子 每 转 一 周 ， 每 
个 密封 工作 鹏 吸油 、 压 油 各 两 次 ， 故 称 双 作用 叶 记 条。 

条 的 两 个 吸油 区 和 两 个 压 油 区 是 径 回 对 称 的 ， 所 以 作用 在 转子 上 的 径 回 液压 力 
平衡 ， 又 称 为 平衡 式 叶 片 条 。 

单 作用 叶 刻 泵 的 工作 原理 如 图 9-4 所 示 ， 
它 与 双 作 用 条 的 主要 差别 在 于 : 它 的 定子 是 一 
个 与 转子 偏心 放置 的 内 圆柱 面 ， 转 子 每 转 一 
周 ， 每 个 密封 工作 腔 吸油 、 压 油 各 一 次 ， 故 称 
单 作 用 叶 太 条。 

由 于 转子 与 定子 之 间 存 在 偶 心 距 ， 且 偶 心 
方 回 可 调 ， 所 以 单 作 用 叶片 条 是 一 种 双 回 变 
量 倘 。 

3) 柱 塞 泵 ” 柱 窄 倘 是 依 徘 柱 塞 在 氏 体 内 
往复 运动 ， 使 密封 容积 产生 变化 来 实现 吸油 和 






































图 9-4 单 作 用 叶片 人 汞 的 工作 原理 图 

















因此 加 工 方便 ， 配 合 精 度 高 ， 密 封 性 能 好 ， 容 4 一 配 油 盘 ”5 一 轴 
识 效 率 高 。 3 吸油 腔 ， 


同时 ， 柱 塞 处 于 受 压 状态 ， 能 使 材料 的 
强度 得 到 充分 发 挥 。 态 外 ， 只 要 改变 柱 均 的 
工作 行程 ， 就 能 改变 条 的 排 量 。 所 以 柱 塞 条 
具有 压力 高 、 结 构 紧 次 、 效 率 高 、 流 量 能 调 








节 等 优点 。 
根据 柱 窒 排 列 方 品 不 同 ， 可 分 为 径 问 柱 
塞 采 和 轴 回 柱 塞 条 。 


如 图 9-5 所 示 为 径 回 柱 才 有 稍 的 工作 原理 
图 。 这 种 人 泵 由 柱 窒 1、 转 子 (生体 ， 2、 和 定子 





图 9-5 径 向 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 
3、 衬 套 4、 配 油 盘 5 等 去 件 组 成 。 衬 套 4 紧 ]_ 柱 塞 2 转子 3 一 定子 








配 在 转子 2 的 也 内 ， 且 随 着 转子 一 起 旋转 ， 4 一 衬 套 ”5 一 配 油 盘 





第 9 曹 数控 机 床 典 型 液压 、 气 动 系统 故障 的 诊断 与 维修 。 609 。 


而 配 油 轴 5 是 不 动 的 。 

当 转 子 2 顺 时 针 旋 转 时 ， 柱 塞 1 在 离心 力 或 在 低压 油 作 用 下 ， 压 紧 在 定子 3 的 
内 壁 上 。 由 于 转子 2 和 定子 3 之 间 有 偏心 量 ， 故 转子 2 在 上 半 周 转动 时 ， 柱 塞 1 向 
外 仲 出， 径 问 了 所 内 的 密封 工作 容积 逐渐 增 大 ， 形 成 局 部 真空 ， 吸 油 腔 则 通过 配 油 轴 
5 上 面 的 两 个 吸油 孔 从 油箱 中 吸油 ; 转子 2 转 到 下 半 周 时 ， 柱 塞 1 向 里 推 信 ， 密 封 
工作 容积 逐渐 减 小 ， 压 油 腔 通过 配 油 轴 5 下面 的 两 个 压 油 孔 将 油 液 压 出 。 转 子 每 转 
一 周 ， 每 个 柱 塞 底 部 的 密封 容积 完成 一 次 吸油 、 压 油 ， 转 子 2 连续 运转 ， 即 完成 条 
的 吸 压 油 工 作 。 

改变 径 向 柱 塞 泵 转子 2 和 定子 3 间 偏 心 量 的 大 小 ， 可 以 改变 输出 流量 ; 若 偏 心 
方 回 改变 ， 则 液压 泵 的 吸 、 压 油 腔 互 换 ， 这 就 成 为 双 问 变量 泵 。 

如 图 9-6 所 示 ， 轴 问 柱 塞 泵 的 柱 塞 平行 于 和 饶 体 轴 心 线 ， 主 要 由 斜 盘 1、 柱 塞 2、 
饶 体 3、 配 油 盘 4、 轴 5 和 弹 繁 6 等 零件 组 成 。 斜 盘 1 和 配 油 盘 4 固定 不 动 ， 斜 盘 1 
的 法 线 和 生体 3 的 轴线 间 交 角 为 Yx。 和 饶 体 3 由 轴 5 带动 旋转 ， 饶 体 上 均匀 分 布 了 阁 
干 个 轴 向 柱 塞 孔 ， 孔 内 装 有 柱 塞 2， 柱 塞 在 弹 得 力作 用 下 ， 头 部 和 和 斜 盘 靠 牢 。 
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图 9-6 ” 轴 癌 柱 塞 泵 的 工作 原理 图 
1 一 斜 盘 ”2 一 柱 塞 ”3 一 生体 4 一 配 油 盘 5 一 轴 6 一 弹 得 





吸油 窗 压 油 窗 











当 饶 体 按 如 图 9-6 所 示 方 向 转动 时 ， 由 于 和 斜 盘 和 压板 的 作用 ,迫使 柱 窒 在 饶 体 
内 做 往复 运动 ， 使 各 柱 塞 与 仙 体 间 的 密封 容积 作 增 大 或 缩小 变化 ， 通 过 配 油 盘 的 吸 
油 窗口 和 压 油 窗口 进行 吸油 和 压 油 。 当 生体 目 最 低位 置 向 前 上 方 转动 (前 面 半 周 ) 
时 ， 柱 塞 在 转角 0 一 fr 范围 内 逐渐 向 右 压 人 币 体 ， 柱 塞 与 缸 体 内 孔 形 成 的 密封 容积 
减 小 ， 经 配 油 盘 压 油 窗口 而 压 油 ; 柱 堆 在 转角 r 一 2x (里 面 半 周 ) 范 于 内 ， 柱 赛 右 
问 生 和 孔 内 密封 容积 增 大 ， 经 配 油 盘 吸油 窗口 而 吸油 。 

如 果 改 变 料 盘 倾角 7y 的 大 小 ， 就 能 改变 柱 塞 的 行程 长 度 ， 也 就 改变 了 和 的 排 
量 ; 如 果 改 变 斜 盘 的 倾 糙 方向 ， 如 能 改变 条 的 吸 压 油 方向 ， 而 成 为 双 回 变量 轴 癌 柱 


人 
妨 < o 


轴 回 柱 塞 条 的 柱 塞 与 仙 体 柱 窒 孔 之 间 为 圆柱 面 配合 ， 其 优点 是 加 工 工 乞 性 好 ， 
易于 获得 很 高 的 配合 精度 ， 因 此 密封 性 能 好 、 泄 源 少 ， 能 在 高 压 下 工作 ， 且 容积 效 
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率 高 ， 流 量 容易 调 方 ; 但 不 足 之 处 是 其 结构 复杂 ， 价 格 较 高 ， 对 油 液 污 染 敏 感 。 

(2) 液压 包 

机 床 中 常用 的 液压 和 有 活塞 式 液压 氏 和 柱 塞 式 液压 所 两 种 ， 这 两 类 液压 和 氏 结 构 
简单 ， 工 作 可 靠 。 

1) 活 窄 式 液压 拭 ” 活 窗 式 液压 和 拭 可 分 为 单 杆 式 液 压 氏 和 双 杆 式 液压 入 两 种 ， 
其 安装 方式 有 生体 固定 和 活塞 杆 固 定 两 种 。 

图 9-7 所 示 为 单 活 窜 杆 式 液压 氏 ， 仪 一 问 有 活塞 杆 ， 两 腔 有 效 作 用 面积 不 相 
等 。 当 问 液 压 包 两 腔 分 别 供 油 ， 且 压力 和 流量 都 不 变 时 ,活塞 在 两 个 方向 上 的 运动 
速度 和 推力 都 不 相等 。 























图 9-7 单 活 塞 杆 式 液压 缸 


在 图 9-7 中 ， 如 果 单 杆 活 守 式 液压 和 饶 两 腔 同 时 进 压力 油 ， 则 由 于 无 杆 腔 的 有 效 
作用 面积 大 于 有 杆 腔 的 有 效 作 用 面积 ， 使 得 活 
塞 癌 右 的 作用 力 大 于 回 左 的 作用 力 ， 因 此 ， 活 
塞 回 右 运动 ,活塞 杆 回 外 伸 出 。 同 时 ， 有 杆 胜 
的 油 液 被 挤 出 ， 流 进 无 杆 有 舱 ， 使 活 赛 杆 的 伸 出 
速度 加 快 ， 形 成 差 动 连接 ， 如 图 9-8 所 示 。 

2) 柱 塞 式 液压 和 氏 ”活塞 和 的 入 了 筷 要 求 精 加 
工 ,， 行程 长 时 加 工 困 难 ， 因 此 在 长 行程 的 场合 
下 ， 可 采用 柱 塞 式 液压 红 。 如 图 9-9 所 示 的 柱 宫 
式 液压 饶 由 饶 简 、 柱 塞 、 导 向 套 、 密 封 轿 等 零 4| 
件 组 成 ， 其 条 人 简 内 壁 不 需要 精 加 工 ， 运 动 时 由 图 9-8” 差 动 连接 
氏 蘑 上 的 导 癌 套 来 吐 同 ， 而 且 结 构 价 单 、 制 造 
容 兄 ， 所 以 它 特 别 适 用 于 龙门 刨床、 导轨 磨床 、 大 型 拉 床 等 大 行程 设备 的 液压 系 
统 中 。 

图 9-9a 所 示 柱 塞 式 液压 币 在 压力 油 推动 下 ， 只 能 实现 单 回 运动 ， 它 的 回程 需 
借助 目 重 或 其 他 外 力 〈 如 弹 和 伟力 ) 来 实现 。 图 9-9b 所 示 为 成 对 使 用 的 柱 塞 和 缸 ， 它 
可 以 使 工作 台 得 到 双 癌 运动 。 

3) 液压 氏 的 基本 结构 ”液压 饶 通 常 由 端 盖 、 和 所 人 简 、 活 窟 杆 、 活 塞 组 件 等 主要 
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部 分 组 成 。 为 防止 泄漏 ， 液 压 缸 还 
需 设 置 密 封 痛 置 ， 为 防止 活 答 运动 
到 行程 终端 时 撞击 氏 关 ,液压 红妆 
部 还 需 设 置 缓冲 效 置 ; 液压 缸 有 时 
还 需 设置 排 气 装置 。 

如 图 9-10 所 示 是 单 活 塞 杆 式 
液压 生 的 典型 结构 。 和 人 简 8 由 无 缝 
钢管 制 成 ， 和 和 所 底 1 焊接 在 一 起 ， 
为 一 并 饶 六 11 与 仙 简 则 采用 螺纹 
联接 ， 以便 拆 装 检 修 。 两 端 进出 油 
口 A 和 B 都 可 通 压力 油 或 回 油 ， 
以 实现 双 问 运动 。 活 塞 5 用 卡 环 4、 
套 环 3、 弹 得 挡 圈 2 与 活塞 杆 13 连 
接 。 活 塞 5 和 和 氏 简 8 之 间 设 置 有 密 
封 圈 7， 活 塞 杆 13 和 活塞 5 的 内 孔 
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b) 
图 9-9 柱 塞 式 液压 缸 
a) 单 向 运动 的 柱 塞 和 仙 b) 双向 运动 的 柱 塞 缸 
1 一 柱 塞 2 一 生 简 


之 间 有 密封 圈 6， 用 以 防止 泄漏 。 导 向 套 10 用 以 保证 活塞 杆 13 不 偏离 中 心 ， 它 的 
外 径 和 内 孔 配 合 处 也 都 有 密封 回 。 此 外 ， 垂 盖 上 还 有 防 侍 圈 12， 活 塞 杆 13 的 左 端 


还 设置 了 缓冲 柱 寄 。 
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图 9-10 单 活 塞 杆 式 液压 和 饶 结 构 
1] 一 饶 底 ”2 一 弹 得 挡 圈 ”3 一 套 环 ”4 一 卡 环 ”5 一 活塞 6、7 一 密封 圈 8 一 拭 简 ”9 一 管 接 头 
10 一 导向 套 ”11 一 和 氏 盖 12 一 防 尘 圈 13 一 活塞 杆 14 一 耳环 








4) 液压 纪 的 密封 痛 置 液压 全 的 密封 次 置 主 要 用 来 防止 油 液 的 汇 漏 ， 笛 用 的 
密封 方法 有 间 隐 密封 和 橡胶 密封 阁 密 封 等 。 

中 间 院 密封 是 依 乱 相 对 运动 零件 配合 面 之 间 的 微小 间 辽 来 防止 泄漏 的 ， 如 图 
9-11 所 示 ， 是 最 简单 的 一 种 密封 方法 。 该 密封 方法 党 在 一 个 配合 表面 上 开 几 条 环 
形 小 槽 ， 由 于 环形 槽 内 的 液压 力 能 够 均匀 分 布 ， 保 证 了 活塞 和 秆 体 的 同心 ， 使 摩 氛 
力 降 低 。 夯 外 ， 当 压力 油 流 经 沟 槽 时 产生 涡流 ， 从 而 产生 能 量 损 失 ， 使 泄漏 减少 ， 








起 到 了 密封 的 作用 ， 
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间 际 密封 方法 的 雄 擦 阻力 小 ， 但 密封 性 能 差 ， 加 工 精 度 要 求 高 ， 因 此 只 适用 
矿 才 较 小 、 压 力 较 低 、 和 运动 速度 较 高 的 场合 。 活 喜与 液压 伍 壁 之 间 的 间 隐 通 篆 
0. 02 一 0. 00Dmnmn。 

Jo 密封 圈 密 封 是 液压 系统 中 应 用 最 广泛 的 一 种 密封 方法 。 密 封 圈 用 附 油 橡胶 、 
尼龙 等 材料 制 成 ， 其 断面 通 背 为 O 形 .站 形 、V 形 等 。 第 用 的 几 种 密封 圈 如 峰 
9-12 所 示 。 
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oe 
图 9-11 间 际 密封 图 9-12” 儿 种 常用 的 密封 圈 

a) O 〇 形 密封 图 b) Y 形 密封 圈 c) V 形 密 封 圈 
1 一 支撑 环 ”2 一 密封 环 ”3 一 压 环 


图 9-12a 所 示 为 O 形 密 封 轿 ， 它 是 断面 形状 为 圆 形 的 密封 元 件 。 其 结构 人 简单 、 
制造 容易 、 密 封 可 笔 、 摩 探 力 小 、 应 用 广泛 ， 既 可 用 于 固定 件 的 密封 ， 又 可 用 于 运 
动 件 的 密封 。 

图 9-12b 所 示 为 Y 形 密封 圈 ， 上 断面 呈 立 形 ， 其 结构 简单 、 适 用 性 很 广 、 密 封 
效 订 好 ， 笛 用 于 活塞 和 液压 和 仙 之 间 、 活 塞 杆 与 液压 红 端 再 之 间 的 密封 。 一 般 依 况 
下 ,YY 形 密 封 圈 可 和 直接 站 入 沟 柳 使 用 ,但 在 压力 变动 较 大 、 运 动 速度 较 遍 的 场合 
下 ， 应 使 用 支承 环 固定 Y 形 密 封 图。 

如 图 9-12c 所 示 为 V 形 密封 疾 ， 它 由 形状 不 同 的 支承 环 1、 密 封 环 2 和 压 环 3 
组 合 而 成 。V 形 密 封 圈 接触 面 大 ， 密封 可 徘 ,， 但 摩擦 阻力 大 ， 主 要 用 于 移动 速度 
不 局 的 液压 氏 中 ， 如 磨床 工作 台 的 液压 饶 。 

Y 了 形 和 VV 形 密 封 峰 在 压力 油 作 用 下 ， 其 层 边 张 开 ， 贴 紧 在 密封 表面 ， 油 压 愈 
大 ， 密 封 性 能 愈 好 。 因 此 在 使 用 时 ， 有 要 注意 安 竣 方向， 使 其 在 压力 油 作 用 下 能 
张 开 

5) 液压 和 缸 的 缓冲 和 排 气 ， 液压 和 亿 的 缓冲 结构 是 为 了 防止 活塞 在 行程 终了 时 ， 
由 于 惯性 力 的 作用 与 妆 希 发 生 撞 击 ， 影 啊 设 备 的 使 用 寿命 。 特 别 是 当 液 压 仙 驱动 的 
负 谷 较 重 或 运动 速度 较 大 时 ， 液 压 纪 的 缓冲 加 显得 更 为 重要 。 

利用 的 缓冲 结构 如 图 9-13 所 示 ， 它 由 活塞 1 顶端 的 凸 侣 和 端 六 2 上 的 凹 槽 构 
成 。 当 活 窒 移 近 和 氏 盖 时 ， 凸 台 逐 渐 进入 四 柳 ， 将 四 权 内 的 油 液 经 凸 台 和 四 槽 之 间 的 
颖 际 挤 出 ， 增 大 了 回 油 阻 力 ， 降 低 了 活 野 的 运动 速度 ， 从 而 减 小 或 避免 活 窒 对 端 广 
的 撞击 ， 实 现 缓冲 作用 。 
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液压 系统 中 的 油 液 如 末 混 有 空气 ， 将 会 严重 地 影响 工作 部 件 的 平稳 性 ， 为 了 便 
于 排除 积 留 在 液压 丝 内 的 空气 , 油 液 最 好 从 液压 和 的 最 高 点 进入 和 排出 。 对 运动 平 
稳 性 要 求 较 高 的 液压 氏 ， 第 在 两 端 狐 有 排 气 塞 。 图 9-14 所 示 为 排 气 塞 结 构 。 工 作 
前 拧 开 排 气 塞 ， 使 活 守 全 行程 空 载 往返 数 次 ， 空 气 即 可 通过 排 气 塞 排 出 。 空 气 排 净 
后 ， 需 要 拧紧 排 气 塞 ， 再 进行 工作 。 
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图 9-13 液压 和 氏 的 缓冲 结构 图 9-14 ” 排 气 塞 
1 一 活塞 ”2 一 端 盖 


(3) 控制 网 

液压 败 按 其 用 途 不 同 ， 可 分 为 方向 控制 阅 、 压 力 控 制 阅 和 流量 控制 轿 三 类 ， 分 
别 对 液压 系统 中 的 液 流 方向 、 压 力 和 流量 大 小 进行 调节 ， 以 控制 工作 部 件 的 运动 方 
问 、 输 入 力 和 输出 速度 的 大 小 。 控 制 圈 的 操纵 方式 有 手动 、 机 动 、 电 动 、 液 动 、 气 
动 及 电 液 动 等 ， 其 连接 方式 有 管 式 、 板 式 、 法 兰 连 接 式 和 集成 块 式 等 。 

1) 方向 控制 阀 方向 控制 阀 的 工作 原理 是 利用 阀 蕊 和 阀 体 相对 位 置 的 改变 来 
实现 油 路 与 油 路 间 的 接 通 或 断 开 ， 以 满足 系统 对 油 液 流 回 的 控制 要 求 。 方 向 控制 奖 
分 为 单 向 阅 和 换 向 阀 两 类 ， 

QD 单 问 阀 。 

普通 单身 内控 制 油 液 只 能 按 某 一 方向 流动 ， 而 反 向 截止 ， 简 称 单身 阁 。 如 图 
9-15 所 示 ， 单 问 阀 由 阀 体 1、 阀 发 2、 弹 徐 3 等 零件 组 成 。 当 压力 油 从 Pi 进入 时 ， 
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图 9-15 单 向 效 
a) 管 式 连接 b) 板式 连接 c) 图 形 符号 
1 一 浆 体 ”2 一 浆 芯 3 一 弹 答 
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油 液 推力 克服 弹 营 力 ， 推 动 痪 必 右 移 ， 打 开 了 交口 ， Te 
反 回 进入 时 ， 油 液压 力 和 弹 敬 力 将 败 芯 压 紧 在 疾 座 上 ， 疾 口 关 闭 ， 油 液 不 能 
图 9-15a 为 管 式 连接 ， 图 9-15b 为 板式 连接 ， 图 9-15c 为 单 回 疾 的 图 形 符号 。 

图 9-16a 为 液 控 单 回 阀 的 结构 。 当 控制 油 口 K 不 通 压 力 油 时 ， 油 液 只 可 以 从 
Pi 进入 ，P, 流出 ， 此 时 间 的 作用 与 单 向 阅 相 同 ; 当 控制 口 K 通 以 压力 油 时 ， 推 动 
活塞 1 并 通过 顶 杆 2 使 阀 蕊 3 右 移 ， 了 阀 即 保持 开启 状态 ， 液 流 双 向 都 能 自由 通过 。 
一 般 地 ， 控 制 油 的 压力 不 应 低 于 油 路 压力 的 30% 一 50%、。 图 9-16b 为 液 控 单 回 峰 
的 图 形 符号 。 
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图 9-16 液 探 单 向 效 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 控制 活塞 ”2 一 顶 杆 “3 一 闪 芯 





液 控 单 向 阅 具有 恨 好 的 单 癌 密封 性 ， 和 用 于 执行 元 件 需要 长 时 间 保 压 、 锁 么 的 
情况 下 ， 这 种 阀 也 称 为 液压 锁 。 

Go 换 回 疾 。 

换 向 了 阀 的 作用 是 利用 阀 蕊 位 置 的 变动 ， 改 变 附 体 上 各 油 口 的 通 断 状态 ， 从 而 控 
制 油 路 连通 、 断 开 或 改变 液 流 方 癌 。 

换 向 阁 的 用 途 十 分 广泛 ， 种 类 也 很 多 ， 其 操纵 方式 有 手动 、 机 动 、 电 动 、 液 
动 、 电 液 动 等 。 根 据 阀 的 工作 位 置 数 和 通路 数 ， 换 向 了 阀 可 分 为 二 位 二 通 式 、 二 位 三 
通 式 、 三 位 四 通 式 、 三 位 五 通 式 等 ; 按 阀 的 结构 形式 ， 可 分 为 滑 阀 式 、 转 阀 式 、 欠 
阀 式 ; 按 阀 的 安 汛 方式， 可 分 为 管 式 、 板 式 、 法 兰 式 等 。 由 于 滑 阀 式 换 癌 了 将 数 量 
多 ， 旦 应 用 广泛 。 下 面 以 滑 阀 式 换 癌 阀 为 例 ， 说 明 换 癌 阀 的 工作 原理 、 图 形 符 号 、 
机 能 特点 和 操作 方式 等 。 

如 图 9-17 所 示 为 滑 阀 式 换 向 阀 的 原理 图 。 它 是 靠 阀 尽 在 阀 体内 做 轴 向 运动 ， 
eid ge a 本 个 环形 槽 的 圆柱 体 ， 阀 
体 孔 内 有 奉 干 个 沉 制 模 ， 每 条 沉 割 权 都 通过 相应 的 孔道 与 外 部 相通 。 其 中 ,PP 为 进 
tage et 

当 阀 芯 处 于 图 9-17a 位 置 时 ，P 与 B、A 与 工 相 通 ， 活 赛 向 左 运动 当 阀 芯 向 
右 移 至 图 9-17b 位 置 时 ,， P 与 A、B 与 全 相通, 活塞 向 右 运 动 。 图 中 右 侧 用 简化 了 
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的 图 形 符号 
新 情况 。 

电磁 换 回 阀 简 称 电 磁 阅 ， 它 是 利用 
电磁 铁 吸 力 控制 办 芯 动 作 。 电 磁 换 向 峰 
主要 由 换 向 滑 闪 和 电磁 铁 两 大 部 分 
磁铁 按 使 用 电源 不 同 可 分 为 交流 电磁 铁 
和 直流 电磁 铁 两 种 。 交 流 电 磁铁 一 般 使 
用 电压 为 220V 或 380V， 直 流 电 磁铁 一 
般 使 用 电压 为 24V。 交 流 电 磁铁 的 优点 
是 电源 简单 方便 ， 电 磁 吸 力 大 ， 换 向 迅 
速 ， 缺点 是 噪声 大 ， 起 动 电流 大 ， 在 风 
必 被 卡 住 时 易 烧 毁 电 磁铁 线圈 。 而 直流 
电 们 铁 工作 可 靠 ， 换 同 冲 击 小 ， 品 声 
小 ， 但 需要 有 直流 电源 。 另 外 ， 根 据 按 
照 电 磁铁 的 衔 铁 是 否 温 在 油 里 ， 可 将 电 
磁铁 分 为 干 式 和 湿式 两 种 。 干 式 电磁 铁 
不 允许 油 液 进入 电磁 铁 内 部 ， 因 此 推动 
败 忆 的 推 杆 处 要 有 可 乱 的 密封 ; 
对 运动 件 之 间 就 不 需要 密封 装置 ， 这 就 减 小 了 阀 蕊 
可 靠 性 。 湿 式 电 磁铁 性 能 好 ， 但 价格 较 高 。 


表明 了 以 上 所 述 的 各 口 的 通 




















气动 系统 故障 的 诊断 与 维修 
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清 浆 陈 换 四 闽 的 原理 图 
a) 原理 图 一 b) 原理 图 二 





图 9-17 


湿式 电磁 铁 可 以 浸 在 油 液 中 工作 ， 所 以 电磁 病 的 相 


心 运动 的 阻力 ， 提 高 了 请 阀 换 回 的 





图 9-18a 所 示 为 二 位 三 通电 磁 换 向 阅 ， 采 用 干 式 交 流 电磁 铁 ， 图 示人 位置 为 电磁 


铁 不 通电 状态 ， 
右 移 ， 
9-18b 为 二 位 三 


即 和 常态 位 。 此 时 ，P 与 A 相通 ， 


通过 推 杆 2 使 阀 ， 
通电 磁 换 癌 赔 的 图 形 


A 口 


人 过。 














图 9-18 二 位 三 
) 结构 图 b) 图 形 


B 封闭 ; 当 电 磁铁 通电 时 ， 衔 铁 1 


心 3 推 压 弹 复 4， 并 移 至 右 端 ，P 与 B 接 通 ， 而 A 封闭 。 图 
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通电 人 磁 换 加 网 


付 二 
1 一 衔 铁 ”2 一 推 杆 ”3 一 阀 沪 


4 一 弹 短 
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图 9-19a 所 示 为 三 位 四 通电 磁 换 和 癌 阁 ， 采 用 湿式 直流 电磁 铁 。 峰 两 端 有 两 根 对 
中 弹 赞 4， 使 阅 芒 在 生态 时 两 端 电 磁铁 均 断 电 时 ) 处 于 中 位 ，P、A、B、 工 互 不 
相通 ; 当 右 端 电 磁铁 通电 时 ， 右 衔 铁 1 通过 推 杆 2 将 阀 改 3 推 至 左 端 ， 控 制 油 口 P 
与 B 通 、A 与 个 通 ; 当 左 端 电 人 磁铁 通电 时 ， 其 阀 忌 移 至 右 端 ， 油 口 P 通 A、B 通 
T。 图 9-19b 为 三 位 四 通电 磁 换 问 阀 的 图 形 符号 。 
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图 9-19 三 位 四 通电 磁 换 回 效 
) 结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 衔 铁 “2 一 推 杆 “3 一 闪 芯 4 一 弹 短 





图 9-20a 所 示 为 三 位 四 通 液 动 换 回 阁 。 当 其 两 端 控 制 油 口 KK 和 ; 均 不 通信 压 
力 油 时 ， 阀 世 在 两 端 弹 千 的 作用 下 处 于 中 位 ; 当 Ki 进 压力 油 ，Ks 接 油 箱 时 ， 阀 
必 移 至 右 端 ，P 通 A、B 通 T; 反之 ，K, 进 压 力 油 ，K, 接 油 箱 时 ， 降 芯 移 至 左 端 ， 
P 通 B、A 通 工 。 图 9-20b 为 三 位 四 通 液 动 换 向 阅 的 图 形 符号 。 
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图 9-20” 液 动 换 向 阀 
) 结构 图 b) 图 形 符号 





电磁 隅 操纵 方便 ,布置 灵活 ， 易 于 实现 动作 转换 的 目 动 化 ,但 因 电 磁铁 吸力 有 
限 ， 所 以 电磁 闪 只 适用 于 流量 不 大 的 场合 ， 在 数控 机 床上 使 用 较 多 。 液 动 换 癌 浆 利 
用 控制 油 路 的 压力 油 推动 竟 疙 实现 换 向 ， 因 此 它 可 以 制造 成 流量 较 大 的 换 癌 阀 。 

液 动 换 回 阀 结构 价 单 ， 动 作 可 徘 、 平 稳 ， 由 于 液压 驱动 力 大 ， 故 可 用 于 流量 
的 液压 系统 中 ， 但 它 不 如 电磁 阀 控 制 方便 。 

电 液 动 换 问 阅 是 由 电磁 换 丫 阁 和 液 劲 换 回 阀 组 成 的 复合 阅 。 电 磁 换 回 闪 为 先导 
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阀 ， 它 用 以 改变 控制 油 路 的 方向 ; 液 动 换 回 闪 为 主 阅 ， 它 用 以 改变 主 油 路 的 方向 。 
这 种 阀 综 合 了 电磁 阅 和 液 动 阅 的 优点 ， 上 共有 控制 方便 、 流 量 大 的 特点 。 图 9-21a、 
图 9-21b 所 示 分 别 为 三 位 四 通电 液 换 向 阀 的 图 形 符号 和 简化 符号 。 











a) b) 
图 9-21 电 液 动 换 向 立 


a) 图 形 符号 b) 简化 符号 


当先 导 附 的 电磁 铁 1YA 和 2YA 都 断 电 时 ， 电磁 阀 蕊 在 两 端 弹 得 力作 用 下 人 处 于 
中 位 ， 控 制 油 口 P' 关 闭 。 这 时 ， 主 阀 蕊 两 侧 的 油 经 两 个 小 节 流 阀 及 电磁 换 疝 阀 的 
通路 与 油箱 相通 ， 因 而 主 阀 芒 也 在 两 端 弹 费 的 作用 下 处 于 中 位 。 在 主 油 路 中 ，P、 
A、B、T 互 不 相通 。 

当 1YA 通电 、2YA 断 电 时 ， 电 磁 阀 发 移 至 右 端 ， 电 磁 阀 左 位 工作 ， 控 制 压力 
油 经 过 P' 一 A' 一 单 向 阀 习 主 阀 蕊 左 端 油 腔 ， 而 回 油 经 主 阀 芯 右 端 油 腔 一 节 流 阅 一 
B' 一 TT 一 油箱 。 于 是 ， 主 阀 坊 在 左 端 液 压 推力 的 作用 下 移 至 右 端 ， 即 主 阀 左 位 工 
作 ， 主 油 路 P 通 A，B 通 T 工 

同 理 ， 当 2YA 通电 、1YA 上 断 电 时 ， 电 磁 赋 处 于 右 位 ， 控 制 主 闪 芯 右 位 工作 ， 
主 油 路 P 通 B，A 通 丁 。 洲 动 换 癌 阀 的 换 癌 速度 可 由 两 端 市 流 阀 调整 ， 因 而 可 使 换 
向 平稳 、 无 冲击 。 

滑 阀 式 换 向 阅 处 于 中 间 位 置 或 原始 位 置 时 ， 各 油 口 的 连通 方式 称 为 滑 阀 机 能 
(又 称 中 位 机 能 )。 表 9-1 列 出 了 儿 种 常用 三 位 四 通 换 向 阀 在 中 位 时 的 结构 简 图 、 图 
形 符号 、 机 能 的 特点 和 应 用 。 


表 9-1 三 位 四 通 换 向 阀 的 滑 阀 机 能 
形 , 结构 简 图 : 特点 及 应 用 























各 油 口 全 部 封闭 ， 液 压 饶 被 锁 紧 ， 
液压 录 不 印信， 并 联 生 可 运动 
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( 续 ) 


寺 点 及 应 用 


各 油 口 全 部 连通 ， 液 压 缸 浮动 ， 
液压 友和 外 倚 ， 其 他 征 不 能 并 联 使 用 


液压 氏 两 腔 通 油箱 ， 液 压 氏 浮动 ， 
液压 和 不 到 和 荷 ， 并 联 仙 可 运动 





压力 油 口 与 液压 饶 两 腔 连通 ， 回 
油 口 封 于 ， 液 压 泵 不 外 和 荷 ， 并 联 征 
可 运动 ， 单 杆 活 蹇 氏 实 现 差 动 连接 





~ SS 液压 饶 两 腔 封 闭 ， 液 丰饶 被 锁 紧 ， 
a 


TD 液压 有 泵 色 备 ， 其 他 生 不 能 并 联 使 用 

















2) 压力 控制 痪 ”压力 阀 是 利用 作用 于 阀 芒 上 的 液压 力 和 弹 算 力 相 平衡 的 原理 
进行 工作 的 。 按 其 功能 和 用 途 不 同 ， 可 分 为 洲 流 阐 、 减 压 阅 、 顺 序 阅 和 压力 继 电 








OD 溢 流 疾 。 

洪流 阀 在 液压 系统 中 的 功用 主要 有 两 个 方面 : 一 是 起 溢 流 稳 压 作用 ， 保 持 液 压 
系统 的 压力 恒定 ; 二 是 起 限 奈 保 护 作 用 ， 防 止 液压 系统 过 和 载 。 淤 流 阀 通常 接 在 液压 
泵 出 口 处 的 油 路 上 。 

根据 结构 和 工作 原理 不 同 ， 淤 流 阀 可 分 为 下 动 式 洪流 网 和 先导 式 洪流 阀 两 类 ， 
图 9-22a 所 示 为 直 动 式 洲 流 阀 的 结构 简 图 ， 它 是 依靠 系统 中 的 压力 油 直 接 作 用 在 隅 
心 上 的 力 而 与 弹 繁 力 相 平 衡 ， 以 控制 阀 蕊 的 启 闭 动作 。 图 9-22b 为 其 工作 原理 图 ， 
P 为 进 油 口 ，T 为 回 油 口 。 进 油 口 P 的 压力 油 经 将 人 蕊 3 上 的 阻尼 和 孔 a 通 入 网 芯 底 
部 ， 阀 芒 的 下 端面 便 受 到 压力 为 p 的 油 液 的 作用 ， 作 用 面积 为 A， 奈 力 油 作用 于 该 
端面 上 的 力 为 p、， 调 压 弹 得 2 作用 在 阀 芯 上 的 预 紧 力 为 F,，。 

当 进 油 压 力 较 小 ， 即 p ,二 FF, 时 ， 阀 芒 处 于 下 端 ( 图 示 ) 位 置 ， 关闭 回 油 口 
T,，P 与 个 不 通 , 不 溢 流 ， 即 为 常 闭 状态 。 随 着 进 油 压力 升 高 ， 当 .> 下. 时 ， 联 
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b) 9) 
图 9-22 直 动 式 洲 流 奖 

) 结构 图 b) 受 力图 c) 图 形 符号 

1 一 调 压 螺母 ”2 一 弹簧 3 一 阀 芯 


芯 上 移 ， 弹 赞 被 压缩 ， 阀 芯 上 移 ， 打 开 回 油 口 TT,，P 与 荆 接 通 ， 溢 流 阅 开始 溢 流 。 

当 淤 流 阀 稳定 工作 时 ， 若 不 考虑 阀 芯 的 自重 、 摩 擦 力 和 液 动 力 的 影响 ， 则 溢 流 
阀 进 口 压力 变化 不 大 ， 可 近似 地 认为 是 基本 恒定 的 。 

调 世 螺母 1 可 以 改变 弹 算 的 预 压 绚 量 ， 从 而 调 定 淤 流 病 的 工作 压力 p。 通 道 。 
使 弹 午 腔 与 回 油 口 沟 通 ， 以 排 挥 汇 入 弹 费 腔 的 油 液 ， 此 泄 油 方式 为 内 泄 式 。 阀 臣 
阻尼 孔 a 的 作用 是 减 小 油 压 的 脉动 ， 提 高 阀 工 作 的 平稳 性 。 图 9-22c 所 示 为 直 动 式 
洪流 阀 的 图 形 符号 。 

直 动 式 溢 流 阀 结 构 简 单 、 制 造 容易 、 成 本 低 ， 但 油 液 压力 直接 靠 弹 得 平衡 ， 所 
以 压力 稳定 性 较 差 ， 动作 时 有 振动 和 噪 ” ”一 入 
声 。 此 外 ,系统 压力 较 高 时 ， 要 求 弹 筑 ”人 半天 闪 听 人 
刚度 大 ， 使 阀 的 开启 性 能 变 坏 。 所 以 直 
动 式 洪流 阀 只 用 于 低压 液压 系统 ， 或 作 
为 先导 了 阀 使 用 ， 其 最 大 调整 压力 
为 2.5MPa 。 

乞 导 式 洲 流 赋 的 结构 如 图 9-23 所 示 ， 
由 先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 。 先 导 阀 实 
味 上 是 一 个 小 流量 的 卫 动 式 淤 流 阅 ， 阀 
芯 是 锥 阅 ， 用 来 调 定 压力 ; 主 阀 阀 蕊 是 
滑 阀 ， 用 来 实现 溢 流 。 

压力 油 经 进 油 口 P、 通 道 ”， 进 入 主 图 9-23 ”先导 式 洪流 阀 的 结构 
病 忌 5 底部 油 腔 A， 并 经 市 流 小 也 5 进 1 一 调节 螺母 ”2 一 调 不 弹簧 ”3 一 先导 阀 阅 芒 
入 上 部 油 腔 ， 再 经 通道 c 进入 先导 阀 右 4 一 主 阀 弹簧 5 一 主 立 必 
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侧 油 腔 ， 给 锥 痪 3 以 向 左 的 作用 力 ， 调 压 弹 入 2 给 锥 阀 以 向 右 的 弹 自力。 

当 油 液压 力 较 小 时 ， 作 用 于 锥 阅 上 的 液压 作用 力 小 于 弹 得 力 ， 先 导 闪 关闭 。 此 
时 ， 没 有 油 液 流 过 市 流 小 孔 5， 在 主 闪 弹 千 4 的 作用 下 ， 主 内 忆 处 于 最 下 端 位 置 ， 
回 油 口 工 关 闭 ， 没 有 洪流 。 

当 油 液压 力 增 大 时 ,使 作用 于 锥 了 阅 上 的 液压 作用 力 大 于 弹 先 2 的 弹 先 力 时 ， 先 
导 阀 开启 ， 油 液 经 通道 。、 回 油 口 合流 回 油箱 。 这 时 ， 压 力 油 流 经 节 流 小 孔 5 时 产 
生 压 力 降 ， 使 锥 阀 的 右 侧 油 腔 的 油 液 压力 小 于 主 阀 油 腔 A 中 油 液压 力 ， 当 两 者 之 
间 的 压力 差 所 产生 的 加 上 作用 力 超过 主 阀 弹 先 4 的 弹 繁 力 并 克服 主 阀 蕊 自重 和 摩擦 
力 时 ， 主 阀 芯 向 上 移动 ， 进 油 口 P 和 回 油 口 工 接 通 ， 淤 流 阀 溢 流 。 

GO 减 压 阀 。 

减 压 阅 的 功用 是 降低 液压 系统 中 某 一 分 文 油 路 的 压力 ， 使 之 低 于 液压 稍 的 供 油 
压力 ， 以 满足 执行 机 构 ( 如 夹 紧 、 定 位 油 路 、 制 动 、 离 合 油 路 ， 系 统 控制 油 路 等 ) 
的 需要 ， 并 保持 基本 恒定 。 

根据 结构 和 工作 原理 不 同 ， 减 压 阀 分 为 下 动 式 减 压 交 和 先导 式 减 压 阀 两 类 ， 一 
般 采 用 先导 式 减 压 阀 。 

先导 式 减 压 阅 的 图 形 符 号 如 图 9-24a 所 示 。 其 结构 如 图 9-24b 所 示 。 它 与 先导 
型 淤 流 阀 的 结构 有 相似 之 处 ， 也 是 由 先导 阀 和 主 阀 两 部 分 组 成 ， 两 阀 的 主要 和 霉 件 可 
互相 通用 。 其 主要 区 别 是 : 减 压 疾 的 进 、 出 油 口 位 置 与 滋 流 疾 相 反 ， 减 压 疾 的 先导 
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图 9-24 先导 式 减 压 网 
a) 图 形 符 号 b) 结构 图 c) 受 力 图 
1 一 调节 螺母 ”2 一 调 斥 弹 黎 ”3 一 锥 交 4 一 主 阅 弹 赞 5 一 主 阀 心 
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阀 控 制 出 口 油 液压 力 ， 而 洪流 阀 的 先导 阀 控 制 进口 油 液压 力 ; 由 于 减 压 阀 的 进 、 出 
口 油 液 均 有 压力 ， 所 以 其 先导 阀 的 泄 油 不 能 像 溢 流 阀 一 样 流入 回 油 口 ， 而 必须 设 有 
单独 的 泄 油 口 ; 减 压 阀 主 阀 芯 在 结构 中 间 多 一 个 凸 肩 ( 即 三 节 杆 )， 在 正常 情况 下 ， 
减 压 阀 阀 口 开 得 很 大 ( 常 开 )， 而 溢 流 阀 阀 口 则 关闭 〈 常 闭 ) 。 

先导 式 减 压 阀 的 工作 原理 如 图 9-24c 所 示 ， 它 主要 利用 油 液 通过 缝隙 时 的 液 阻 
降 压 。 

减 压 阀 的 工作 原理 说 明 如 下 : 

液压 系统 主 油 路 的 高 压 油 液 bp, 从 进 油 口 Pj 进 入 减 压 阀 ， 经 节 流 缝隙 及 减 压 后 
的 低压 油 液 p; 从 出 油 口 P; 输 出 ， 经 分 支 油 路 送 往 执行 机 构 。 同 时 ,低压 油 液 ps 经 
通道 a 进入 主 阀 芯 5 下 端 油 腔 ， 又 经 节 流 小 孔 5 进入 主 阀 世上 端 油 腔 ， 且 经 通道 < 
进入 先导 阀 锥 阀 3 右 端 油 腔 ， 给 锥 阀 一 个 向 左 的 液压 力 。 该 液压 力 与 调 压 弹 得 2 的 
弹 得 力 相 平 衡 ， 从 而 控制 低压 油 ps; 基本 保持 调 定 压力 。 

当 出 油 口 的 低压 油 ps 低 于 调 定 压力 时 ， 锥 阀 关 闭 ， 主 阀 芯 上 端 油 腔 油 液压 力 
p; 二 ps;， 主 阀 弹 得 4 的 弹 得 力克 服 摩擦 阻力 将 主 阀 芯 推 向 下 端 ， 节 流 口 hh 增 至 最 
大 ， 减 压 阀 处 于 不 工作 状态 ， 即 常 开 状 态 。 

当 分 支 油 路 负载 增 大 时 ，p; 升 高 ，p; 随 之 升 高 ， 在 久 超 过 调 定 压力 时 ， 锥 阀 
打开 ,少量 油 液 经 锥 阀 口 、 通 道 。， 由 汇 油 口 L 流 回 油箱 。 由 于 这 时 有 油 液 流 过 节 
流 小 孔 6， 使 p; 二 p;， 产 生 压 力 降 和 p= 二 ps 一 p;。 

@) 顺序 阀 。 

顺序 阀 是 利用 油 路 中 压力 的 变化 控制 阀 口 启 闭 ， 以 控制 液 太 系统 各 执行 元 件 先 
后 顺序 动作 的 压力 控制 阀 。 根 据 结 构 、 工 作 原 理 和 功用 不 同 ， 顺 序 阀 可 分 为 直 动 式 
顺序 阀 、 先 导 式 顺序 阀 、 液 控 顺序 阀 、 单 向 顺序 阀 等 类 型 。 

图 9-25a 所 示 为 直 动 式 顺 序 阀 ， 其 结构 和 
工作 原理 都 和 直 动 式 溢 流 阀 相似 。 压 力 油 自 
进 油 口 Pi 进入 阀 体 ， 经 阀 芯 中 间 小 孔 流入 阀 
芯 底部 油 腔 ， 对 阀 芯 产生 一 个 向 上 的 液压 作 
用 力 。 

当 油 液 的 压力 较 低 时 ， 液 压 作用 力 小 于 
阀 芯 上 部 的 弹 自力。 在 弹 得 力作 用 下 ， 阀 芯 电 
处 于 下 端 位 置 ，P, 和 P; 两 油 口 被 隔断 ， 即 处 。 NP 























于 第 闭 状态 。 

当 油 液 的 压 高 镜 蕊 底部 芯 0 
司 b 本 的 图 9-25 吉 动 式 顺序 阅 
液压 作用 力 大 于 调 定 的 弹 和 个 力 时 ， 在 液压 作 ) 结构 图 ”b) 图 形 符号 


用 力 的 作用 下 ， 阀 芯 上 移 ， 进 油 口 Pi 与 出 油 
口 P; 相 通 ， 压 力 油 液 自 了; 口 流出 ， 可 控制 另 一 执行 元 件 动作 。 
图 9-25b 为 直 动 式 顺 序 阅 的 图 形 符号 ， 其 最 大 调 定 压力 为 2.5MPa。 
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由 压力 继 电 需 。 

压力 继 电 融 是 将 液压 信号 转换 为 电信 号 的 转换 元 件 ， 其 作用 是 根据 液压 系统 的 
压力 变化 日 动 接 通 或 断 开 有 关 电 路 ， 以 实现 对 系统 的 程序 控制 和 安全 保护 功能 。 

如 图 9-26a 所 示 为 压力 继 电 带 的 原理 图 。 探 制 油 口 KK 与 液压 系统 相连 通 ， 当 油 
液压 力 达 到 调 定 值 〈 开 局 压力 ) 时， 薄膜 1 在 液压 作用 力作 用 下 加 上 豆 起 ， 使 柱 塞 
5 上 升 ， 钢 球 2、8 在 柱 塞 锥 面 的 推动 下 水 平移 动 ， 通 过 杠杆 9 压 下 微 动 开关 11 的 
触 销 10， 接 通电 路 ， 从 而 发 出 电信 号 。 




















FAV 


a) b) 
图 9-26 ”压力 继 电 需 


) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
1 一 溥 膜 ”2、8 一 钢 球 3、7 一 调整 螺钉 4、6 一 弹 咎 ”5 一 柱 塞 ”9 一 杠杆 ”10 一 触 销 11 一 微 动 开关 


当 控 制 油 口 K 的 压力 下 降 到 一 定数 值 (闭合 压力 ) 时 ， 弹 咎 6 和 4 (通过 钢 球 
2) 将 柱 塞 压 下 ， 这 时 钢 球 8 落 入 柱 老 的 锥 面 权 内 ， 微 动 开 关 的 触 销 复位 ， 将 杠杆 
推 回 ， 电 路 断 开 。 发 出 信号 时 的 油 液压 力 可 通过 调 螺 钉 7， 改 变 弹 和 个 6 对 柱 窒 5 
的 压力 进行 调 定 。 开 局 压力 与 财 合 压力 之 差 值 称 为 返回 区 间 ， 可 通过 调节 螺钉 3， 
即 调节 弹 营 4 的 预 压 缩 量 ， 从 而 改变 柱 赛 移动 时 的 摩 探 阻力， 使 返回 区 间 可 在 一 定 
汇 围 内 改变 。 

如 图 9-26b 所 示 为 压力 继 电 冀 的 图 形 符 号 。 中 压 系 统 的 调 压 旋 围 一 般 为 1.0 一 
6. 3MPa， 返 回 区 间 一 般 为 0.35 一 0.8MPa。 

3) 流量 控制 较 在 液压 系统 中 ， 控 制 工作 液体 流量 的 败 称 为 流量 控制 较 ， 倘 
称 流 量 阁 。 篆 用 的 流量 控制 阅 有 万 流 国 、 调 速 浆 等 ， 万 流 赋 是 最 基本 的 流量 控制 
阁 。 流 量 控制 较 通 过 改变 万 流 口 的 开口 大 小 调节 通过 病 口 的 流量 ， 从 而 改变 执行 元 
件 的 运动 速度 。 

中 市 流 阀 。 

节 流 阀 是 普通 市 流 阀 的 人 简称。 图 9-27a 所 示 为 节 流 阀 结构 ， 其 市 流 口 采用 轴 问 
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三 角 槽 形式， 图 9-27b 所 示 为 方 流 阀 的 图 形 符 号 。 压 力 油 从 进 油 口 P, 流 入 ， 经 疾 
必 3 左 端的 节 流 沟 槽 ， 从 出 油 口 P; 流 出 。 转 动手 柄 1， 通过 推 杆 2 使 阅 蕊 3 做 轴 回 
移动 ， 可 改变 市 流 口 通 流 断 面积 ， 实 现 流量 的 调 市 。 弹 时 4 的 作用 是 使 阅 忌 辐 右 抵 
紧 在 推 村 上。 
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图 9-27 节 流 阀 
结构 图 b) 图 形 符号 
1 一 手柄 ”2 一 推 杆 “3 一 闪 芯 4 一 弹簧 


YL 


ad 


这 种 节 流 阀 结 构 简 单 ， 制 造 容易 ， 体 积 小 ， 但 负载 和 温度 的 变化 对 流量 的 稳定 
性 有 影响 较 大 ， 因 此 只 适用 于 负载 和 温度 变化 不 大 或 执行 机 构 速 度 稳定 性 要 求 较 低 的 
液压 系统 

图 9-28a 所 示 为 单 癌 市 流 阀 的 结构 图 。 从 工作 原理 来 看 ， 单 癌 节 流 阀 是 届 流 阀 
和 单 回 阅 的 组 合 ， 在 结构 上 是 
利用 一 个 疾 芯 同时 起 节 流 疾 和 
单 回 阀 的 两 种 作用 。 当 压力 油 
从 油 口 Pl 流入 时 ， 油 液 经 立 蕊 
上 的 轴 癌 三角 槽 亨 流 口 从 油 口 
P: 流 出 ， 许 转手 柄 可 改变 节 流 
口 通 流 面积 ， 从 而 调 市 流量 。 
当 压 力 油 从 油 口 PB; 流 和 信 时 ,在 
油 压 作用 力 的 作用 下 ， 阀 起 
移 ， 压 力 油 从 油 口 Pi 流出 ， 起 
单身 阅 作 用 。 

图 9-28b 所 示 为 单 回 万 流风 
的 图 形 符 号 。 

调 速 阀 。 

调 速 阅 是 由 一 个 定 差 减 压 阅 和 一 个 市 流 阀 串联 组 合 而 成 。 市 流 痪 用 来 调节 流 














Pi 





b) 
图 9-28 单 向 节 流 网 
) 结构 图 b) 图 形 符号 
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量 ， 定 卷 减 压 闪 用 来 你 证 世 流 疾 前 后 的 压力 差 Ap 不 受 负载 变化 的 影响 ， 从 而 使 通 
过 市 流 阀 的 流量 保持 稳定 。 


图 9-29a 所 示 为 调 速 阀 的 工作 原理 图 。 图 中 ,， 减 压 阀 阀 芯 1 与 市 流 阅 隅 心 2 串联 。 









(41142= 43) 
b) 


9) 


图 9-29 ” 调 速 阅 的 工作 原理 





a) 工作 原理 图 b) 受 力图 c) 图 形 符号 
1 一 减 压 阔 阁 芯 “2 一 节 流 阀 阀 芯 


进口 压力 为 pj ， 出 口 压力 为 如 ， 闻 流 闽 出口 压力 为 p;; 则 减 压 阀 a 腔 、5 腔 、 
c 腔 的 油 压 分 别 为 pi1、p;、p3; 若 a 腔 、5 腔 、c 腔 的 有 效 工 作 面 积分 别 为 Al、 
A;、A;， 则 A; 二 Ai 十 A;,。 

图 9-29b 所 示 为 减 压 阀 阀 蕊 的 受 力图 ， 受 力 平衡 方程 为 

ps Ai 二 pA,=p;A;Tr. 

即 Ap 一 /一 站 一 FF /ca 一 常量 

因为 减 压 阀 阀 蕊 弹 得 很 软 ( 刚 度 很 低 )， 当 阀 蕊 左右 移动 时 ， 其 弹 得 作用 力 FF. 
变化 不 大 ， 所 以 市 流 阀 前 后 的 压力 差 Ap 基本 上 不 变 而 为 一 常量 。 也 就 是 说 当 负 和 载 
变化 时 ， 通 过 调 速 阀 的 油 液 流量 基本 不 变 , 液压 系统 执行 元 件 的 运动 速度 保持 
稳定 。 

耕 人 负载 增加 ， 使 p; 增 大 的 瞬间 ， 减 压 阀 回 左 推力 增 大 ,使 阀 蕊 左 移 ， 内 口 开 
大 ， 阀 口 液 阻 减 小 ,使 p; 也 增 大 ， 其 差 值 (Ap 二 pp; 一 p;) 基本 保持 不 变 。 同 理 ， 
当 人 负载 减 小 ，p; 减 小 时 ， 减 压 阀 卫 蕊 右 移 ，p; 也 减 小 ， 其 差 值 亦 不 变 。 因 此 调 速 
病 适 用 于 负载 变化 较 大 ， 速 度 平稳 性 要 求 较 高 的 液压 系统 。 

4) 插 闻 浆 ” 插 装 内 是 一 种 以 锥 闪 为 基本 单元 的 新 型 液压 元 件 。 由 于 这 种 浆 具 
有 通 、 上 断 两 种 状态 ， 可 以 进行 逻辑 运算 ， 故 又 称 为 逻辑 网 。 

插 装 阀 的 结构 如 图 9-30a 所 示 ， 它 由 插 装 块 体 1、 插 装 单 元 (由 阀 套 2、 赋 必 
3、 弹 得 4 及 密封 件 组 成 )、 控 制 盖 板 5 和 先导 控制 阅 6 组 成 。 插 装 阀 的 工作 原理 相 
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当 于 一 个 液 控 单 向 阅 。 图 中 ，A 和 B 为 主 油 路 的 两 个 工作 油 口 ，K 为 控制 油 口 
(与 先导 咬 相 接 )。 
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图 9-30” 插 装 阀 
) 结构 图 。b) 图 形 符号 








1 一 阀 块 体 2 一 闪 套 3 一 阀 芯 ”4 一 弹 先 ”5 一 控制 盖 板 6 一 先导 控制 阀 





当 开口 无 液压 力作 用 时 ， 阀 芒 受 到 的 向 上 的 液压 力 大 于 弹 繁 力 ， 阀 蕊 开启 ，A 
与 了 相通， 至 于 液 流 的 方向 ， 视 A、B 口 的 压力 大 小 而 定 ; 反之 ， 当 开口 有 液压 
力作 用 时 ， 且 开口 的 油 液压 力 大 于 A 和 B 口 的 油 液 压力 ， 才 能 保证 A 与 B 之 间 关 
闭 。 

插 朔 浆 的 图 形 符 号 如 图 9-30b 所 示 。 

插 装 阀 与 各 种 先导 阀 组 合 ， 便 可 组 成 方向 控制 赔 、 压 力 控 制 阀 和 流量 控制 阀 。 

Q 插 装 阀 组 成 各 种 方向 控制 阀 。 

图 9-31a 为 单 向 阅 ， 当 pps 时 ， 阀 蕊 关闭 ，A 与 BB 不 通 ; 而 当 加 之 办 时 ， 
阅 沪 开启 ， 油 液 从 B 流 问 A。 

图 9-31b 为 二 位 二 通 阀 ， 当 电磁 阀 断 电 时 ， 阀 芯 开 启 ，A 与 B 接 通 ; 电磁 阀 通 
电 时 ， 阀 蕊 关闭 ，A 与 BB 不 通 。 

图 9-31c 为 二 位 三 通 阀 ， 当 电磁 阀 断 电 时 ，A 与 工 接 通 ; 电磁 阀 通电 时 ，A 与 
P 接 通 。 

图 9-31d 为 二 位 四 通 阀 ， 电 磁 阀 断 电 时 ，P 与 B 接 通 ，A 与 工 接 通 ;电磁 阀 通 
电 时 ，P 与 人 A 接 通 ，B 与 工 接 通 。 

@ 插 装 阀 组 成 的 压力 控制 阀 。 

在 图 9-32a 中 ， 硅 B 接 油 箱 ， 则 插 装 阀 用 作 溢 流 阅 ， 其 原理 与 先导 式 洲 流 内 相 
同 ; 阁 BB 接 负 载 时 ， 插 装 阀 起 顺序 阀 的 作用 。 
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图 9-31 方 回 欣 制 插 装 峰 
a) 单 向 阀 “b) 二 位 二 通 阁 c) 二 位 三 通风 d) 二 位 四 通 赣 





a) b) 


图 9-32 ”压力 控制 插 装 阀 
a) 压力 控制 风 b) 电磁 洲 流 阀 


图 9-32b 所 示 为 电磁 洲 流 网， 当 二 位 二 通电 人 磁 阀 断 电 时 ， 用 作 洲 流 竟 ; 当 二 位 
二 通电 人 磁 阀 通电 时 ， 起 地 三 作用 。 

(3 流量 控制 柄 次 败 。 

二 通 插 逆 节 流 赋 的 结构 及 图 形 符号 如 图 9-33 所 示 。 在 插 竣 间 的 控制 普 板 上 有 
阅 蕊 限 位 各 ， 用 来 调 市 阀 蕊 开 度 ， 从 而 起 到 流量 控制 阅 的 作用 。 夺 在 二 通 插 普 阀 前 
串联 一 个 定 差 减 压 阅 ， 则 可 组 成 二 通 插 效 调 速 阀 。 
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让， 





图 9-33 ”二 通 插 装 节 流 阀 
a) 结构 图 b) 图 形 符号 








插 汉 阅 与 普通 液压 内 相 比 ， 上 共有 通 油 能 力 大 、 动 作 速 度 快 、 密 封 性 好 、 汇 汤 
小 、 结 构 人 简单 、 制 造 容易 、 工 作 可 徘 、 不 易 墙 罕 等 特点 ， 还 可 实现 一 阀 多 能 ， 另 于 
实现 元 件 和 系统 的 标准 化 、 系 列 化 和 通用 化 ， 并 可 简化 系统 。 

5) 比例 阅 ” 电 液 比 例 闪 重 称 比 例 阅 ， 它 是 一 种 把 输入 的 电信 号 按 比 例 地 转换 
成 力 或 位 移 ， 从 而 对 压力 、 流 量 等 参数 进行 连续 控制 的 一 种 液压 立 。 

比例 立 由 直流 比例 电 人 磁铁 与 液压 阀 两 部 分 组 成 。 其 液压 阀 部 分 与 普通 液压 阀 差 
别 不 大 ， 而 直流 比例 电磁 铁 和 普通 电磁 内 所 用 的 电磁 铁 不 同 ， 比 例 电 磁铁 要 求 吸力 
(或 位 移 ) 与 输入 电流 成 比例 。 比 例 阀 按 用 途 和 结构 不 同 ， 可 分 为 比例 压力 隅 、 比 
例 流量 隅 、 比 例 方 向 阅 三 大 类 ， 

图 9-34a 为 先导 式 比例 溢 流 立 的 结构 原理 图 。 当 输入 电信 号 (通过 线 财 2) 时 ， 比 
例 电 磁铁 1 便 产 生 一 个 相应 的 电磁 力 ， 它 通过 推 杆 3 和 弹 算 作 用 于 先导 内 心 4， 从 而 使 
先导 隅 的 控制 压力 与 电磁 力 成 比例 ， 即 与 输入 信号 电流 成 比例 。 由 淤 流 阀 主 闪闪 已 6 上 
受 力 分 析 可 知 ， 进 油 口 压力 和 控制 压力 、 弹 自力 等 相 平 衡 (其 受 力 情况 与 普通 溢 流 阀 相 
似 )， 因 此 比例 洲 流 立 进 油 口 压力 的 升降 与 输入 信号 电流 的 大 小 成 比例 。 夺 输入 信号 电 
流 是 连续 、 按 比例 地 或 按 一 定 程 序 变化 ， 则 比例 溢 流 病 所 调节 的 系统 压力 也 连续 按 
比例 地 或 按 一 定 程序 地 进行 变化 。 图 9-34b 所 示 为 先导 式 比 例 溢 流 阀 的 图 形 符号 。 

图 9-35a 为 利用 比例 次 流 闪 调 压 的 多 级 调 压 回 路 。 图 中 ，1 为 比例 淤 流风 ，2 为 
电子 放大 天。 改变 输入 电流 I， 即 可 控制 系统 获得 多 级 工作 压力 。 它 比 利 用 普通 滋 流 
阅 的 多 级 调 压 回路 所 用 液压 元 件数 量 少 ， 回 路 简单 ， 且 能 对 系统 压力 进行 连续 控制 。 

图 9-35b 为 采用 比例 调 速 阀 的 调 速 回路 。 改 变 比 例 调 速 阀 输入 电流 ， 即 可 使 液 
压 包 获得 所 知 要 的 运动 速度 。 比 例 调 速 阀 可 在 多 级 调 速 回路 中 代 榴 多 个 调 速 阅 ， 也 
叮 用 于 十 距离 速度 控制 。 
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图 9-34 先导 式 比 例 溢 流 效 
a) 结构 原理 图 b) 图 形 符号 
1 一 比例 电磁 铁 ”2 一 线圈 3 一 推 杆 4 一 先导 阀 改 ”5 一 导 阀 座 ”6 一 主 阀 阀 发 


至 系统 





a) 


图 9-35 ”比例 阀 的 应 用 
a) 利用 比例 洪流 了 痪 调 压 的 多 级 调 压 回路 b) 采用 比例 调 速 阅 的 调 速 回路 
1 一 比例 洲 流 阅 ”2 一 电子 放大 可 ”3 一 比例 调 速 阀 








比例 阀 能 连续 地 、 按 比例 地 对 油 液 的 压力 、 流 量 或 方 呵 进行 控制 ， 从 而 实现 对 
执行 机 构 的 位 置 、 速 度 和 力 的 连续 控制 ， 并 能 防止 或 减 小 压力 、 速 度 变 换 时 的 冲 
击 。 比 例 立 广泛 应 用 于 数控 折 弯 机 每 数控 机 床 中 。 

3. 数控 机 床 典 型 液压 控制 回路 

(1) MJ-50 数控 车 床 液压 系统 

MJ-50 数控 车 床 卡 盘 夹 紧 与 松 开 、 卡 盘 夹 紧 力 的 高 低压 转换 、 回 转 刀 架 的 松 开 
与 夹 紧 、 刀 染 刀 胡 的 正 转 和 反 转 、 尾 座 套 人 简 的 伸 出 与 退回 都 是 由 液压 系统 驱动 的 。 
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液压 系统 中 ， 各 电磁 风电 磁铁 的 动作 是 由 数控 系统 的 PLC 控制 实现 的 。 其 液压 系 
统 原 理 如 图 9-36 所 示 。 








一 一 套 催 退 品 
一 一 卡 撕 类 紧 媳 架 转 位 ee a 
图 13 
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12 | | 严 | 
2 Sa 
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- 4DT CS 人 入 
时 1 二 X 的 YX 久 上 oDT SDT 
gDT 7DT 人 
14 L I= 
4 “| 
(7 
《> 


图 9-36 MJ-50 型 数控 车 床 液压 系统 原理 图 
1 一 5 一 电磁 换 问 阅 ”6 一 8 一 减 压 9~11 一 单 向 调 速 阅 ”12 一 14 一 压力 表 ”15 一 液压 泵 





该 机 床 的 液压 系统 采用 单 呵 变量 液压 人 泵 供 油 ， 系 统 压力 调 至 4MPa， 由 压力 计 
14 显示 。 液 压 倘 出 口 的 压力 油 经 过 单 回 阀 进入 系统 ， 以 防止 压力 油 回 流 ; 卡 盘 液 
压 和 和 套 简 液压 氏 经 减 夺 将 供 油 ， 以 获得 较 系 统 压力 低 而 稳定 的 油 液 压力 ; 刀 架 转 
位 速度 和 套 简 退回 速度 由 单 和 同调 速 阅 进行 调节 。 

1) 卡 盘 的 夹 紧 与 松 开 卡 盘 的 夹 紧 根据 加 工 的 需要 ， 有 高 压 夹 么 和 低压 夹 紧 
两 种 状态 。 

当 卡 盘 处 于 正 卡 〈 也 称 外 卡 ) 且 高 压 夹 紧 的 状态 下 ， 夹 紧 力 的 大 小 由 减 压 6 
来 调整 ， 由 压力 计 12 显示 卡 盘 压力 。 卡 盘 夹 么 时 ， 电 磁铁 3DT 失 电 、1DT 得 电 ， 
换 回 交 2 和 换 回 闪 1 的 左 位 接 入 系统 ， 压 力 油 进入 液压 年 右 腔 ， 活 赛 杆 左 移 ， 卡 盘 
夹 紧 ; 卡 盘 松 开 时 ， 电 磁铁 3DT 和 1DT 失 电 、2DT 得 电 ， 换 向 赣 2 的 左 位 和 换 向 
阅 1 的 右 位 接 人 和 人 系统， 压力 油 进入 液压 币 左 腔 ， 活 塞 杆 右 移 ， 卡 盘 松 开 。 

当 卡 盘 处 于 正 卡 且 在 低压 夹 紧 状 态 下 ,来 紧 力 的 大 小 由 减 压 阀 7 来 调整 。 此 
时 ， 使 电磁 铁 3DT 得 电 ， 换 癌 阅 2 置换 为 右 位 。 将 减 压 交 7 接 和 系统， 压力 油 经 
减 压 浆 7 接 入 液压 氏 ， 其 夹 紧 力 即 由 减 压 阀 7 进行 调节 。 除 此 之 外 ， 卡 盘 夹 紧 和 松 
开 的 油 路 与 高 压 夹 紧 状 态 的 油 路 相同 。 

2) 刀 架 的 回转 ”回转 刀 染 换 刀 时 的 动作 过 程 是 : 刀 盘 松 开 一 刀 盘 转 到 指定 的 
刀 位 一 刀 盘 复位 夹 紧 。 二 位 四 通电 磁 换 回 闪 4 控制 刀 盘 的 夹 紧 与 松 开 ， 三 位 四 通电 
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傍 换 癌 浆 3 控制 刀 盘 的 正 转 和 反 转 ， 单 回调 速 阅 9 和 10 控制 刀 盘 旋转 速度 。 

当 电 磁铁 4DT 得 电 时 ， 换 向 疾 4 的 右 位 接 和 人 人 系统， 压力 油 经 换 向 阅 4 进 入 刀 
盘 液 压 币 下 腔 ， 刀 盘 松 开 ;， 当 电 磁铁 4DT 失 电 时 ， 换 向 闪 4 复 位 〈 左 位 )， 压 力 油 
经 换 向 闪 4 进 入 刀 盘 液压 年 上 腔 ， 刀 盘 夹 紧 。 

当 电 磁铁 8DT 得 电 时 ， 换 向 阅 3 的 左 位 接 入 系统 ， 压 力 油 经 换 向 闪 3〈 左 位 ) 
和 单 向 调 速 闪 9 进入 刀 架 转 位 液压 马达 ， 刀 架 正 转 ; 当 电 磁铁 7DT 得 电 时 ， 换 向 
阅 3 的 右 位 接 和 人 人 系统， 液压 油 经 闪 3( 右 位 ) 和 单 回 调 速 阅 10 进入 刀 架 回转 液压 
马达 ， 刀 架 反 转 。 单 向 调 速 阅 9 和 10 在 刀 架 正 、 反 转 时 均 构 成 进 油 节 流 调 速 。 

3) 尾 座 套 位 伸 缩 动 作 ” 尾 座 套 简 的 伸 出 与 缩 回 由 三 位 四 通电 人 磁 换 癌 阅 5 控制 。 当 
电磁 铁 6DT 得 电 、5DT 失 电 时 ， 换 向 阅 5 的 左 位 接 和 系统， 压力 油 经 减 压 阅 8 和 换 问 
阀 5 左 位 进入 套 简 伸缩 液压 生 左 腔 ， 液压 饶 右 腔 的 油 液 经 单 品 调 速 阀 11 中 的 调 速 网 
和 换 癌 将 5〔 左 位 ， 回 油箱 ， 套 简 伸 出 ; 当 电 磁铁 6DT 失 电 、5DT 得 电 时 ， 换 回 疾 
右 位 接 和 人 系统， 压力 油 经 减 压 阅 8、 换 辐 疾 5 〈 右 位 )、 单 回调 速 圈 11 中 的 单 向 峰 
进入 液压 垂 右 腔 ， 液 压 垂 左 腔 的 油 液 经 换 回 阅 5( 右 位 直接 回 油 箱 ， 套 简 缩 回 。 

套 简 伸 出 时 的 工作 预 紧 力 大 小 通过 减 压 阅 8 来 调整 ， 并 由 压力 计 13 显示 ; 伸 
出 速度 由 单 呵 调 速 阅 11 控制 ,该 调 速 阀 在 回路 中 构成 回 油 调 速 ， 使 套 简 伸 出 时 液 
压 氏 中 具有 一 定 的 背 压 ， 以 提高 套 简 伸 出 运动 的 稳定 性 。MJ-50 数控 车 床 液压 系统 
各 元 件 的 动作 顺序 如 表 9-2 所 示 。 

表 9-2 MJ-50 数控 车 床 液压 系统 各 元 件 的 动作 顺序 















































动作 上 1DT 2DT 3DT 4DT 5DT 6DT 7DT 8DT 
on rl 
松 开 一 十 
卡 盘 正 卡 
二 全 -一 
We llrlr 
mm 
ja or 
i 
松 开 + — 
mw | | | | | | | 
et | | 
回转 刀 染 
刀 盘 松 开 + 
rn | | 
nl mm | | | | 
smnam | | | | | | 
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(2) ZHS -K63 型 加 工 中 心 液 压 
系统 

ZHS-K63 型 加 工 中 心 的 主轴 旋转 
和 进 给 运动 采用 电气 伺服 控制 ， 而 其 
他 辅助 运动 则 采用 液压 驱动 。 其 液压 
系统 原理 如 图 9-37 一 图 9-40 所 示 。 该 
液压 系统 的 电磁 铁 由 机 床 数 控 系 统 的 














PLC 控制 。 

该 系统 的 油 源 部 分 由 限 压 式 变 量 
和 泵 1 和 蕾 能 需 10 构成 。 当 系统 所 需 流 图 9-37 ZHS-K63 型 加 工 中 心 液压 
量 较 小 时 ， 由 变量 条 给 系统 供 油 ; 当 系统 原理 图 (一 ) 





系统 所 需 流 量 较 大 时 ， 由 变量 泵 和 鞍 1 一 液压 条 “2、4 一 单身 闪 ”3 一 过 滤器 ”5 一 滋 流 疾 
能 器 共同 向 系统 供 油 。 开 动机 床 时 ， op 
使 电磁 铁 1DT 得 电 ， 换 问 阅 7 右 位 接 

入 系统 ， 限 压 式 变量 和 泵 1 向 蕃 能 器 10 充 油 ， 当 充 油 压力 升 到 变量 和 泵 调 定 的 极 
限 压 力 时 ， 变 量 泵 的 输出 流量 降 为 零 ， 从 而 减少 功率 损耗 ， 在 液压 和 和 液压 马 
达 工 作 时 ， 由 蓄 能 器 和 变量 和 泵 共同 供 油 ， 系 统 主 油 路 压力 在 著 能 器 作用 下 维持 
在 5 一 6MPa。 当 机 床 起 动 但 系统 不 工作 时 ， 使 电磁 铁 1DT 失 电 ， 换 向 阅 7 复 
位 ， 变 量 泵 和 蓄 能 器 的 油 液 经 节 流 阀 12 在 低压 下 回 油箱 ， 这 样 既 能 保证 系统 
具有 一 定 的 控制 压力 ， 又 可 减 小 功率 消耗 。 
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图 9-38 ZHS-63 型 加 工 中 心 液压 系统 原理 图 (二 ) 
13、23、24 一 压力 继电器 、14、17 一 减 压 阀 15 一 单 向 阀 16、18、22、25 一 电磁 换 向 阀 
19、20、27 一 单 向 节 流 阀 21 一 节 流 阅 26 一 液压 销 
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赣 转 180。 止 园 180。 
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图 9-39 ZHS-K63 型 加 工 中 心 液压 系统 原理 图 (三 ) 
28 一 节 流 间 29 一 调 速 阅 ”30 一 机 动 换 向 了 阅 31、33、37、39、42、45 一 电磁 换 向 阅 32 一 单 向 阀 
34、35、40、41、43、44、46、47 一 单 向 节 流 阅 36 一 减 压 交 ”38 一 液压 锁 


手动 换 几 。 ” 刀 库 移动 刀 库 链 定位 。 主轴 换 移 松 刀 
上 一 





图 9-40 ”ZH-63 型 加 工 中 心 液压 系统 (四 ) 


48、57 一 背 压 阀 49、53、55、58、60、61、62 一 电磁 换 向 阅 50、51、54 一 单 向 节 流 阀 


52 一 节 流 阀 ” 56 一 节 流 器 ”59 一 液压 锁 
系统 各 部 分 的 工作 原理 介绍 如 下 : 

1) Y 轴 和 平衡， 为 了 减 小 加 工 中 心 立柱 丝 杠 与 螺母 之 间 的 摩 掠 力 ， 保 持 摩 探 力 
均衡 ， 保 证 主轴 精度 ,支承 立 柱 丝 杠 的 了 轴 平 衡 液 压 氏 的 进 油 压 力 由 洲 流 减 压 阀 
14 调 定 ， 相 应 立柱 丝 杠 正 反 癌 旋 转 时 液压 饶 的 进 油 压力 都 处 于 稳定 状态 。 

2) 回转 台 夹 紧 电磁 铁 2DT 得 电 ， 换 向 阀 16 的 左 位 接 入 系统 ， 回 转台 来， 


人 AI、 oO 
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液压 油 经 换 向 阅 7( 右 位 )、 换 向 阅 16 〈 左 位 ) 进入 回转 台 夹 紧 液 压 缸 右 腔 。 回 
转台 来 紧 液 压 氏 左 腔 液压 油 经 换 向 阅 16 ( 左 位 )， 单 向 阅 15 和 过 滤器 3 回流 入 油箱 。 

当 电 磁铁 3DT 得 电 而 2DT 失 电 时 ， 换 癌 阅 16 右 位 接 入 系统 ， 回 转台 松 开 。 
由 于 回转 台 刚 性 较 好 ， 行程 较 短 ， 故 不 需要 减 压 和 市 流 调 速 。 

3) 托 板 运 换 ”回转 台 夹 紧 后 ， 系 统 压力 升 高 ， 当 压力 达到 压力 继 电 占 13 的 调 
定 压 力 时 ， 压 力 继 电 右 13 发 出 电信 和 号， 使 电磁 铁 4DT 得 电 ， 换 癌 阀 18 左 位 接 入 
系统 ， 奈 力 油 进 入 托 板 运 换 液压 垂 右 腔 ， 托 板 运 进 。 

当 电 磁铁 5DT 得 电 而 4DT 失 电 ， 换 向 阀 18 右 位 接 入 系统 ， 托 板 换 出 。 托 板 
运 换 速 度 可 通过 单 回 市 流 阅 19、20 调节 。 单 癌 市 流 闪 19 和 20 在 托 板 运 换 回路 中 
构成 回 油 节 流 调 速 ， 使 托 板 运 换 更 加 平稳 。 

4) 托 板 夹 紧 ” 运 换 到 位 后 ， 使 电磁 铁 6DT 得 电 ， 换 向 阅 22 左 位 接 和 人 系统 ， 
压力 油 进 入 托 板 夹 紧 液压 生 右 腔 ， 托 板 夹 紧 ; 当 电 磁铁 7DT 得 电 而 6DT 失 电 时 ， 
换 癌 间 22 右 位 接 和 人 系统 ， 托 板 松 开 。 托 板 夹 紧 、 松 开 速 度 由 节 流 疾 21 进行 调节 ，; 
当 托 扳 夹 紧 或 松 开 后 ， 相 应 油 路 中 的 压力 将 升 高 ， 当 压力 分 别 达 到 压力 继电器 23 
或 24 的 调 定 压力 时 ， 压 力 继 电 需 发 出 电信 号 ， 控 制 下 一 动作 开始 。 

5) 装 料 升降 电磁 铁 9DT 得 电 ， 换 同 败 25 右 位 接 入 系统 ， 奈 力 油 进 入 装 料 
升降 液压 和 下 腔 ， 液 压 拭 外 伸 ， 工 件 上 升 ; 当 电 磁铁 8DT 得 电 而 9DT 失 电 时 ， 换 
向 闪 25 左 位 接 入 系统 ， 工 件 下 降 。 

工件 下 降 速 度 可 通过 单 癌 节 流 阀 27 进行 调节 。 液 压 锁 26 可 确保 在 突然 停电 和 
负载 失常 时 使 装 料 升 降 液 压 饶 锁定 在 原 位 ， 从 而 起 安全 保护 作用 。 

6) 滑 棉 定位 ”电磁 铁 14DT 失 电 时 ， 换 癌 痪 37 右 位 接 和 人 人 系统， 压力 油 进 入 清 
横 定 位 液压 和 拭 左 腔 ， 液 压 生 伸 出 ， 背 横 定 位 ; 当 电 磁铁 14DT 得 电 时 ， 换 癌 阅 37 
复位 ， 其 左 位 接 入 系统 ， 滑 株 定 位 解除 。 采 用 电磁 换 问 阅 37 失 电 定位 和 液压 锁 
38， 可 保证 在 突然 停电 和 负载 失常 时 滑 棉 定位 液压 和 拭 的 可 靠 工 作 。 

7) 滑 棉 移动 ”电磁 铁 10DT 得 电 ， 换 向 闪 31 左 位 接 入 系统 ， 奈 力 油 进入 滑 要 
移动 马达 ， 滑 棉 正 向 移动 ; 当 电 磁铁 11DT 得 电 而 10DT 失 电 时 ,， 换 向 阀 31 右 位 
接 入 系统 ， 滑 棉 反 癌 移 动 。 滑 棉 正 反 癌 的 移动 速度 可 由 节 流 阀 28 进行 调节 。 由 于 
滑 横 移动 惯量 较 大 ， 为 保证 移动 平稳 ， 滑 株 正 反问 移动 接近 终点 时 ， 其 行程 挡 块 都 
将 压 下 行程 圈 30， 人 迫使 滑 枫 移动 马达 的 回 油 都 必 经 调 速 疾 29 回 油 箱 ， 从 而 实现 平 
稳 减 速 ， 避 免 冲 击 。 

8) 横 辟 伸缩 ”电磁 铁 13DT 得 电 ， 换 回 疾 33 右 位 接 入 系统 ， 压 力 油 进入 横 辟 
伸缩 液压 氏 左 腔 ， 横 辟 伸 出 ; 当 电 磁铁 12DT 得 电 而 13DT 失 电 时 ， 换 向 阀 33 左 
位 接 入 系统 ， 模 辟 缩 回 。 横 辟 伸 缩 速度 可 分 别 通 过 单 疝 市 流 阅 34、35 进行 调节 。 

9) 刀 库 链 定 位 ”电磁 铁 25DT 失 电 时 ， 换 回 阀 58 右 位 接 和 系统， 压力 油 进 入 
刀 库 链 定 位 液压 和 饶 左 腔 , 液压 和 拭 伸 出 ， 刀 库 链 定 位 ; 电磁 铁 25DT 得 电 ， 换 向 陪 
58 左 位 接 入 系统 ， 刀 库 链 定 位 解除 。 采 用 电磁 换 回 阅 58 失 电 定位 和 液压 锁 59， 可 
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保证 在 突然 停电 和 负载 失常 时 刀 库 链 定 位 液压 缸 的 可 靠 工 作 。 

10) 刀 库 移动 电磁 铁 22DT 得 电 ， 换 回 阁 53 左 位 接 入 系统， 压力 油 进 入 刀 
库 移动 液压 马达 ， 刀 库 正 问 移 动 ; 当 电 磁铁 23DT 得 电 而 22DT 失 电 时 ， 换 癌 交 53 
右 位 接 入 系统 ， 刀 库 反 向 移动 。 节 流 阀 52 和 单 向 节 流 阀 54 可 调节 刀 库 正 反 向 移动 
速度 。 由 于 刀 库 移动 惯量 较 大 ， 刀 库 正 反问 移动 接近 终点 时 ,通过 行程 开关 使 电磁 
铁 24DT 得 电 ， 迫 使 刀 库 移动 马达 的 回 油 都 必 经 市 流 器 56 回 油 箱 ， 从 而 实现 平稳 
减速 。 单 回 节 流 闪 在 回路 中 构成 回 油 闻 流 调 速 ， 以 提高 刀 库 移动 马达 运动 的 平 
稳 性 。 

11) 松 刀 ”电磁 铁 30DT 得 电 ， 换 向 立 62 左 位 接 和 人 人 系统， 压力 油 进入 松 刀 液 
压 缸 右 胁 ， 刀 柄 松 开 ;， 当 30DT 失 电 时 ， 换 回 闪 62 右 位 接 和 人 系统 ， 刀 柄 夹 入 。 采 
用 电磁 铁 失 电 刀 柄 夹 紧 ， 以 防止 突然 断 电 时 刀 柄 松 开 。 

12) 机 械 手 拔 刀 电磁 铁 20DT 得 电 ， 换 回 奖 45 右 位 接 和 系统， 压力 油 进 入 
机 械 手 拔 刀 液压 币 左 腔 ， 液 压 向 伸 出 ， 机 械 手 将 刀具 拔 出 ; 当 电 磁铁 19DT 得 电 而 
20DT 失 电 时 ， 换 回 痪 45 左 位 接 和 人 系统， 机 械 手 将 刀具 搬入。 机械手 拔 刀 和 插 刀 
的 速度 可 分 别 通过 单 癌 节 流 败 46、47 进行 调 市 。 

13) 机 械 手 回转 ”电磁 铁 15DT 和 17DT 得 电 ， 换 向 阀 39、42 左 位 接 和 系统， 
压力 油分 别 进 入 机 械 手 回转 液压 缸 右 腔 和 机 械 手 回转 液压 缸 活 塞 杆 右 腔 ， 机 械 手 逆 
转 180"; 当 电 磁铁 15DT、17DT 失 电 而 16DT、18DT 得 电 时 ， 换 向 阅 39、42 碳 
位 接 入 系统 ， 机 械 手 正 转 180"。 机 械 手 回转 和 终点 缓冲 定位 速度 分 别 由 单 向 节 流 
阅 40、41、43、44 进行 调节 。 

14) 手动 换 刀 ”电磁 铁 21DT 得 电 ， 换 回 阅 49 左 位 接 和 系统， 压力 油 经 减 压 
病 后 进入 手动 换 刀 液压 秆 丰 有 舱 ， 此 时 可 进行 手动 换 刀 。 手 动 换 刀 液压 秆 活 才 正 反 回 
移动 速度 可 分 别 巾 单 癌 节 流 国 50、51 进行 调 市 。 

15) 主轴 换 移 ” 当 电 磁铁 26DT、29DT 得 电 时 ， 换 向 阀 60 左 位 、61 右 位 接 入 
系统 ， 压 力 油 进 入 主轴 换 移 液压 生 小 活塞 的 右 腔 ， 而 大 活塞 两 腔 均 通 油 箱 ， 活 塞 杆 
处 于 左 端 ， 相 应 主轴 处 于 高 速 状态 ; 当 27DT、29DT 得 电 而 26DT 失 电 时 ， 换 向 
阅 60、61 右 位 接 入 系统 ， 压 力 油 进 入 小 活塞 左右 两 腔 ， 大 活塞 左 腔 通 油箱 ， 由 于 
小 活塞 左 端 面积 大 于 右 端 面积 , 活 寒 杆 处 于 右 端 ， 相 应 主轴 处 于 中 速 状态 ; 当 
26DT、28DT 得 电 而 27DT、29DT 失 电 时 ， 换 癌 陪 60、61 左 位 接 入 系统 ， 压 力 油 
进入 大 活塞 左 腔 和 小 活塞 右 腔 , 活 寒 杆 处 于 中 位 ， 主 轴 处 于 低速 状态 。 

9.1.2 数控 机 床 典 型 气动 系统 
1. 气动 系统 的 基本 组 成 
气动 系统 的 组 成 结构 和 主要 部 件 与 液压 系统 相 类 似 。 与 液压 系统 相 比 ， 和 气动 系 


统一 般 用 于 压力 较 小 的 场合 ， 且 具有 无 污染 、 方 便 维护 等 特点 。 
气动 元 件 按 功 能 分 ， 可 分 成 气 源 设备 、 气 源 处 理 元 件 、 控 制 元 件 、 执 行 元 件 、 
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辅助 元 件 和 真空 元 件 等 几 类 。 图 9-41 所 示 为 典型 气动 系统 的 组 成 示意 图 。 
气 源 时 控制 元 件 


,he 








\ 

12 11 10 

\ / 可行 元 作 
辅助 元 件 


图 9-41 气动 系统 的 组 成 示意 图 
1 一 电动 机 “2 一 空气 压缩 机 “3 一 气 负 ”4 一 压力 控制 阀 ”5 一 逻辑 元 件 ”6 一 方向 控制 疾 
7 一 流量 控制 阀 ”8 一 行程 阅 9 一 气 氏 ”10 一 消声器 ”11 一 油 雾 器 ”12 一 水 分 过 滤器 


(1) 气 源 设 备 

将 原 动 机 供给 的 机 械 能 转换 成 气体 的 压力 能 ， 作 为 传动 与 控制 的 动力 源 。 它 包 
括 空气 压缩 机 、 后 冷却 器 和 气 饮 等 ， 

(2) 气 源 处 理 元 件 

清除 压缩 空气 中 的 水 分 、 灰 尘 和 油污 ， 以 输出 干燥 、 洁 净 的 空气 ,以 供 后 续 元 
件 使 用 。 它 包括 过 滤 需 、 干 燥 融 和 上 自动 排水 器 等 。 

(3) 执行 元 件 

把 空气 的 压力 能 转化 为 机 械 能 ， 以 驱动 执行 机 构 做 往复 或 旋转 运动 。 它 包括 气 
全 、 扫 动 忆 伍 、 气 包 达 、 气 由 和 复合 气 人 年 。 

(4) 控制 元 件 

控制 和 调 市 压缩 空气 的 压力 、 流 速 和 流动 方 铝 ， 以 保证 气动 执行 元 件 按 预定 的 
程序 正常 进行 工作 。 它 包括 压力 阅 、 流 量 阀 、 方 癌 交 和 比例 阀 等 。 

(5) 辅助 元 件 

解决 元 件 内 部 润 消 、 排 气 噪 声 、 元 件 间 的 连接 以 及 信号 转换 、 显 示 、 放 大 、 检 
测 等 所 需要 的 各 种 气动 元 件 。 它 包括 油 筋 硕 、 消 声 希 、 压 力 开 关 、 管 接头 及 连接 
管 、 气 液 转 换 需 、 气 动 显示 需 、 气 动 传 感 希 、 液 压 缓冲 融 等 。 

(6) 真空 元 件 

利用 压缩 空气 的 流动 形成 一 定 真 空 来 吸 吊 物体 。 该 类 元 件 包 括 真 空 发生 需 、 真 
空 吸 盘 、 真 空 压 力 开 关 和 真空 过 滤器 等 。 

从 前 面 所 述 的 知识 可 知 ， 各 种 气动 元 件 都 可 以 划分 成 几 大 类 别 ， 从 不 同 的 角度 
来 划分 ， 同 一 品种 可 能 归 人 不同 的 类 别 。 如 后 冷却 需 作 为 空气 压缩 机 的 附属 设备 ， 
则 应 归 入 气 源 设备 类 ; 若 作为 独立 元 件 ， 按 其 功能 应 属于 气 源 处 理 元 件 。 
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2. 数控 机 床 典 型 气动 控制 系统 

某 企业 研制 的 H400 卧 式 加 工 中 心 为 中 小 型 、 通 用 型 铣削 加 工 中 心 ， 机 床 配备 
两 个 400mm X420mm 的 工作 台 ， 使 用 时 通过 自身 的 交换 台 可 以 实现 双 工 作 台 的 目 
动 交 换 ， 工 作 台 在 鞍 座 上 由 气动 锁 紧 机 构 自 动 锁 紧 ， 并 根据 加 工 需求 可 实现 旋转 运 
动 。 加 工 中 心 上 的 抓 刀 机 构 、 工 作 台 锁 紧 机 构 、 交 换 台 举 升 机 构 等 辅助 运动 全 部 采 
用 气动 系统 实现 。 

H400 加 工 中 心 系统 气动 控制 原理 如 图 9-42 所 示 。 经 过 干燥 和 过 滤 的 压缩 空气 
由 气 站 输送 至 机 床 ， 再 经 过 过 滤 、 调 压 、 雾 化 后 送 入 主 回 路 。 该 气动 系统 共 完 成 以 
下 功能 : 控制 抓 刀 气 和 动作; 主轴 内 锥 孔 吹 气 ; 工作 台 在 鞍 座 上 锁 紧 ,控制 刀 库 移 
动 ; 控制 交换 台 的 上 升 和 下 降 ， 实 现 鞍 座 正 常 工 作 时 锁 紧 ;实现 鞍 座 销 栓 定 位 ; 实 
现 主轴 箱 上 自重 消除 。 
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图 9-42 ”HH400 加 工 中 心 系 统 气 动 控 制 原理 图 





交换 台 上 升 、 逻 座 定位 、 刀 库 移动 等 动作 使 用 位 置 传 感 可 判 断 动 作 是 否 完 成 。 
可 旋转 的 鞍 座 由 精密 设计 的 薄 壁 形变 气缸 实现 工作 时 的 锁 紧 ， 系 统 工作 压力 为 判断 
其 是 否 处 于 正常 工作 状态 的 依据 。 工 作 压 力 由 压力 继 电 需 实时 检测 ， 并 将 检测 信和 号 
传送 至 数控 机 床 的 PMC 单元 ; 当 压 力 不 足 时 (二 0. 5MPa)， 将 通过 数控 系统 发 出 
报警 信和 号 。 

由 于 气 包 运动 时 ， 在 刀 库 驱动 和 工作 台 锁 紧 部 位 的 冲击 性 较 大 ， 在 气 氏 的 进 气 
口 和 出 气 口 分 别 设置 了 进 、 出 口 节 流 絮 ， 且 在 气 包 行程 端 部 增加 了 阻尼 器 ， 增 加 了 
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系统 的 稳定 性 。 为 外 ， 主 轴 抓 刀 气 饶 采 用 单 电磁 隅 双 位 控制 ， 对 交换 台 和 工作 人 台 锁 
紧 气 氏 订 用 双 电 人 磁 阅 双 位 控制 ， 如 琳 工 作 中 断 电 ， 机 构 可 以 保持 原 位 ， 避 人 免 事 故 。 





9.2 液压 、 气 动 系统 基本 维修 方法 


9.2.1 和 站 和 和 气 源 的 维修 


1. 系 站 的 维修 

(1) 概述 

如 图 9-43 所 示 ， 液 压 有 俏 站 叉 称 液压 
站 ， 是 独立 的 液压 波 置 ， 主 要 由 人 录 疲 置 、 
集成 块 或 阀 组 合 、 油 箱 、 电 气 盒 等 组 合 
而 成 。 其 中 ,有 录 装 置 上 北 有 电动 机 和 洲 
压条， 是 液压 站 的 动力 源 ; 集成 块 由 液 
压 阀 及 通 违 体 组 小 而 成 ， 对 液压 油 实 行 ， 
方 品 、 压 力 和 流量 调节 ; 而 阀 组 合 一 般 
将 痪 装 在 立 板 上 ， 板 后 管 连接 ， 与 集成 
块 功 能 相同 ; 油箱 往往 采用 由 钢板 焊接 
而 成 的 半 封 财 容 硕 ， 其 中 还 装 有 过 滤 硕 、 
空气 过 滤器 等 ， 用 来 储存 液压 油 ， 并 将 ! 
液压 油 冷 却 和 过 滤 ; 电气 盒 主要 安装 对 
录 站 控制 所 需 的 电 带 元 件 和 控制 电路 等 。 

用 户 购 后 ， 只 要 将 液压 站 与 机 床上 
的 执行 机 构 〈 液 压 和 仙 等 ) 用 油管 相连 ， | | 
| 本 1 一 油箱 “2 一 和 泵 装置 “3 一 蕾 能 器 4 一 压力 表 
液压 机 械 即 可 实现 各 种 规定 的 动作 和 工 5_ 阅 集成 块 。6_ 罕 气 过 滤 占 ”7 过 滤器 
作 循 环 。 

液压 到 站 独立 于 数控 机 床 之 外 ， 不 但 避免 了 液压 肥 站 振动 、 发 热 对 机 床 精 度 的 
影响 ， 而 且 便 于 系统 的 安装 、 调 试 和 维护 。 

(2) 液压 录 站 的 维修 

液压 录 站 的 维修 主要 是 液压 人 录 和 各 种 控制 闹 及 其 连接 故障 的 维修 。 此 处 主要 对 
液压 倘 的 维修 作 介绍 ， 控 制 阀 的 维修 在 后 续 草 市 进行 介绍 ，。 

液压 人 录 是 液压 系统 的 能 源 部 分 ， 硅 液压 录 出 现 故 障 不 能 正常 工作 ， 将 使 整个 系 
统 不 能 正常 工作 。 洲 压 录 的 故障 有 设计 上 的 原因 ， 也 有 使 用 维护 及 装配 问题 等 方面 
的 原因 。 液 压 稍 的 主要 故障 原因 及 排除 方法 如 下 : 

J 噪声 过 大 。 

故障 原因 : 进 油 管道 太 细 、 进 口 过 滤 需 通 流 能 力 太 小 或 坪 守 、 油 液 粘 度 过 高 、 
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图 9-43 ”液压 泵 站 示意 图 
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油 面 太 低 吸 油 不 足 、 进 油管 吸入 空气 、 安 装 精 度 过 低 或 有 松动 、 高 压 管 道中 产生 液 
压 冲 击 、 液 压 泵 转速 过 高 等 。 

排除 方法 : 在 泵 的 出 口 处 安装 划 能 器 、 使 用 橡胶 垫 减 振 、 确 保安 装 精 度 ; 正确 
设计 油箱 ， 正 确 选 择 过 滤器 、 液 压 油 、 油 管 、 方 癌 控 制 阀 ;防止 气 穴 现象 和 油 中 渗 
混 空 气 ， 控 制 液压 条 的 转速 在 最 高 转速 以 下 。 

@ 排 油 量 不 足 或 不 排 油 。 

故障 原因 : 有 泵 内 部 滑动 零件 严重 磨损 、 有 泵 装配 不 良 、 有 内 机 构 工 作 不 良 、 吸 油 
不 足 、 油 液 粘 度 过 低 、 汇 漏 过 大 、 有 了 吸 气 现象 、 泵 的 安装 不 良 等 。 

排除 方法 : 修复 或 更 换 磨 损 零 件 、 重 新 装配 或 安装 、 保 持 正 常 油 液 粘 度 、 改 善 
吸油 管 路 的 通 流 状况 等 。 

(3 漏 油 。 

故障 原因 : 对 于 内 漏 ， 主 要 原因 是 液压 泵 内 部 间 际 不 合适 ; 对 于 外 漏 ， 原 因 是 
密封 件 安装 不 恨 或 配合 过 松 或 已 损坏 、 零 件 密封 面 严 重 划 伤 、 密 封 件 安装 不 恨 或 配 
合 过 松 或 已 损坏 、 零 件 密封 面 严重 划 伤 、 密 封 轴 或 沟 覃 加 工 不 良 、 外 接 泄 油管 过 
细 、 过 长 或 未 接 汇 油管 等 。 

排除 方法 : 适当 调整 人 泵 的 运动 间 际 ， 间 际 过 大 ， 内 漏 增加 ; 间 际 过 小 ， 麻 擦 加 
大 ， 重 新 安装 或 更 换 密封 件 ; 严格 按 尺 寸 加 工 油 封 沟 模 、 安 装 汇 油管 。 

由 压力 不 足 或 压力 升 不 高 。 

故障 原因 : 溢 流 阀 压 力 调 得 过 低 、 液 压 泵 泄漏 严重 、 泵 的 驱动 功率 不 足 、 吸 油 
不 足 、 其 他 元 件 泄 漏 过 大 等 。 

排除 方法 : 根据 具体 情况 ， 重 新 调整 溢 流 阀 的 压力 ， 或 重新 计算 驱动 功率 使 其 
匹配 ， 查 找 系 统 汇 漏 情 况 ， 采取 措施 ， 提 高 密封 效果 。 

(9) 异常 发 热 。 

故障 原因 : 主要 由 液体 摩擦 和 机 械 摩擦 所 引起 。 运 动 表 面 的 干 摩 擦 或 半 干 摩擦 
引起 机 械 摩 擦 生 热 ， 各 种 颖 际 的 泄漏 引起 液体 摩擦 生 热 。 液 压 泵 装配 或 安装 不 恨 、 
油 液 粘度 过 大 或 油 液 污染 严重 、 油 箱 太 小 或 散热 条 件 差 、 环 境 热源 高 等 都 会 引起 异 
党 发热 。 

排除 方法 : 正确 选择 运动 件 之 间 的 间 际 、 油 箱 的 容量 和 冷却 器 的 大 小 ， 可 以 解 
决 和 泵 的 过 度 发 热 、 油 温 过 高 的 现象 。 

2. 气 源 的 维修 

如 图 9-44 所 示 ， 和 气 源 主要 由 产生 、 处 理 和 储存 压缩 空气 的 设备 组 成 。 

通过 电动 机 6 驱动 的 空气 压缩 机 1， 将 大 气压 力 状 态 下 的 空气 压缩 到 较 高 的 压 
力 状态 ,输送 到 气动 系统 。 压 力 开 关 7 是 根据 压力 的 大 小 来 控制 电动 机 的 起 动 和 停 
止 。 当 小 气 铅 4 内 压力 上 升 到 调 定 的 最 高 压力 时 ,压力 开关 发 出 信号 让 电动 机 停止 
工作 ; 当 气 饶 内 压力 降 至 调 定 的 最 低压 力 时 ， 压 力 开 关 又 发 出 信号 让 电动 机 重新 工 
作 。 当 小 气 负 4 内 压力 超过 允许 限度 时 ， 安 全 了 闪 2 自动 打开 癌 外 排 气 ， 以 保证 空气 
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图 9-44 和 气 源 系统 的 组 成 
1 一 压缩 机 2、13 一 安全 将 3 一 单 癌 立 ”4 一 小 气 饶 ”5 一 上 自动 排水 器 ”6 一 电动 机 7 一 压力 开关 
8 一 压力 表 ”9 一 截止 阅 ”10 一 后 冷却 需 。 11 一 油水 分 离 希 12 一 大 气 饶 
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压缩 机 的 安全 。 当 大 气 负 12 内 压力 超过 允许 限度 时 ， 安 人 全国 13 自动 打开 癌 外 排 
气 ， 以 保证 大 气 钠 的 安全 。 单 问 阅 3 是 在 空气 压缩 机 不 工作 时 ， 用 于 阻止 压缩 空气 
反 向 流动 。 后 冷却 需 10 是 通过 降低 压缩 空气 的 温度 ， 将 水 薰 气 及 污 油 雾 冷 族 成 液 
态 水 滴 和 油 滴 。 油 水 分 离 右 11 用 于 进一步 将 压缩 空气 中 的 油 、 水 等 污染 物 分 离 出 
来 。 在 后 冷却 器 、 油 水 分 离 右 、 空 气压 缩 机 和 气 钠 等 的 最 低 处 ， 都 需 设 有 手动 或 自 
动 排水 侨 ， 以 便于 排除 各 处 冷凝 的 液态 油水 等 污染 物 。 

(1) 空气 压缩 机 

空气 压缩 机 是 气动 系统 的 动力 源 ， 它 把 电动 机 输出 的 机 械 能 转换 成 压缩 空气 的 
压力 能 输送 给 气动 系统 。 

活 寒 式 空气 压缩 机 是 最 常用 的 空气 压缩 机 形式 ， 其 工作 原理 如 图 9-45 所 示 。 
活塞 式 压 缩 机 是 通过 曲柄 连 杆 机 构 使 活 赛 做 往复 运动 而 实现 吸 、 压 气 ， 并 达到 提高 
气体 压力 的 目的 。 曲 柄 9 由 原 动 机 〈 电 动机) 带动 旋转 ， 从 而 驱动 活塞 5 在 生体 4 
内 往复 运动 。 

当 活 塞 向 右 运动 时 ， 气 氏 内 容积 增 大 而 形成 部 分 真空 ， 活 塞 左 腔 的 压力 低 于 大 
气压 力 时 ， 吸 气 阅 2 开启 ,外界 空气 进入 和 氏 内 ， 这 个 过 程 称 为 吸 气 过 程 ， 当 活塞 反 
问 运 动 时 ， 吸 气 阀 关闭 ， 随 着 活塞 的 左 移 ， 和 所 内 气体 受到 压缩 而 使 压力 升 高 ， 这 个 
过 程 称 为 压缩 过 程 。 

当 生 内 压力 高 于 输出 气管 内 压力 p 后 ， 排 气 阅 1 被 打开 ,压缩 空气 送 至 输出 
气管 内 ， 这 个 过 程 称 为 排 气 过 程 。 曲 顶 旋 转 一 周 ， 活 窄 往 复 行程 一 次 ， 即 完成 一 个 
工作 循环 。 

图 9-45 所 示 是 单 级 活 蹇 式 空气 压缩 机 ， 和 营 用 于 需要 0. 3 一 0.7MPa 压力 范围 的 
系统 。 单 级 空气 压缩 机 若 压 力 超 过 0. 6MPa， 产生 的 热量 将 大 大 降低 压缩 机 的 效 
率 。 因 此 ， 负 用 两 级 活塞 式 空 气压 缩 机 。 

图 9-46 所 示 的 是 两 级 活塞 式 空气 压缩 机 。 知 最 终 压 力 为 0.7MPa， 则 第 一 级 通 
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图 9-45 活 堵 式 空 气压 缩 机 
1 一 排 气 阅 ”2 一 吸 气 阅 ”3 一 弹 往 ”4 一 气 币 ”5 一 活塞 ”6 一 活塞 杆 7 一 滑 块 ”8 一 连 杆 ”9 一 曲柄 


党 压缩 到 0. 3MPa。 设 置 中 间 冷 却 角 是 为 了 ， 
降低 第 二 级 活塞 的 进口 空气 温度 ， 提 高 空气 as 
压缩 机 的 工作 效率 。 

(2) 气 源 处 理 系统 

从 空气 压缩 机 输出 的 压缩 空气 中 含有 大 
量 的 水 分 、 油 分 和 粉 生 等 人 杂质， 必须 采用 适 
当 的 方法 来 清除 这 些 杂质 ， 以 免 对 气动 系统 ) 
的 正常 工作 盗 成 危害 。 图 9-46 两 级 活塞 式 空 气压 缩 机 

压缩 空气 中 存在 的 杂质 主要 是 固态 颗 | 级 活塞 2 一 中 间 冷却 器 3 一 二 级 活塞 
粒 、 气 态 水 分 、 液 态 水 分 、 气 态 油 分 、 气 状 
溶胶 油 粒 子 和 液态 油分 等 ， 对 于 不 同 的 杂质 应 采用 不 同 的 净化 方法 。 

1) 过 滤 带 

QD 油水 分 离 器 。 如 图 9-47 所 示 ， 其 作用 
是 将 压 迪 空 气 中 的 水 分 、 油 分 和 灰尘 等 琳 质 
分 离 出 来 ， 初 步 净化 压缩 空气 。 应 用 较 多 的 
是 使 气流 撞击 并 产生 环形 回转 流动 的 结构 形 
式 。 当 压缩 空气 由 进 气 管 进 入 分 离 带 完 体 以 
后 ， 气 流 先 受到 隔 板 的 阻挡 ， 产 生 流 同和 速 
度 的 急剧 变化 ( 流 占 如 图 中 第 头 所 示 )， 而 在 
压缩 空气 中 族 聚 的 水 滴 、 油 滴 等 杂质 受到 惯 
性 作用 而 分 离 出 来 ， 沉 降 于 充 体 底部 ， 由 下 
部 的 排污 浆 排 出 。 

号 空气 过 滤 关 。 空 气 过 滤 硕 的 作用 是 除 
去 压缩 空气 中 的 固态 杂质 、 水 滴 和 污 油 滴 ， 
不 能 除去 气态 油 和 气态 水 。 按 过 滤器 的 排水 es 
方式 ， 空 气 过 滤 带 可 分 为 手动 排水 型 和 日 动 
排水 型 。 目 动 排水 型 按 无 气压 时 的 排水 状态 ， 叉 可 分 为 党 开 型 和 常 闭 型 。 
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图 9-48 是 空气 过 滤器 的 结构 原理 图 。 当 入， EYRE 于 和 
压缩 空气 从 输入 口 流入 时 ， 气 体 中 所 含 的 液 本 IE 
态 油 、 水 和 杂质 沿 自 导 流 叶片 在 切 向 的 缺口 
强烈 旋转 ， 液 态 油水 及 固态 杂质 受 离心 力作 
用 被 甩 到 存 水 杯 的 内 壁 上 ， 并 流 到 底部 。 已 
除去 液态 油 、 水 和 杂质 后 的 压缩 空气 通过 滤 
芯 ， 进 一 步 清 除 其 中 的 微小 固态 粒子 ， 然 后 这 和 4 
从 答 出 口 流出 。 挡 水 板 用 来 防止 已 积存 的 液 
态 油水 再 混入 气流 中 。 旋 转 放 水 旋钮 ， 靠 螺 
纹 传动 将 放水 塞 顶 起 ， 则 冷凝 水 从 放水 塞 与 
密封 件 之 间 的 空隙 经 放水 塞 中 心 孔 道 排出 。 
@ 油 雾 过 滤器 。 空 气 过 滤器 不 能 分 离 县 
浮 油 雾 粒子 ， 这 是 由 于 处 于 干燥 状态 的 微小 
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(2~3um) 油 粒 很 难 附着 于 固体 表面 。 要 分 图 9-48 空气 过 滤 融 
~,» vv 二 上 二 > -HP 履 、、 十 请 vv 了 三 1 一 寻 流 叶片 2 一 滤 心 Se 水 杯 
离 这 种 油 雾 ， 需 要 使 用 带 凝 聚 式 滤芯 的 油 雾 0 


Fw BO 4 一 挡 水 板 5 一 放水 效 


图 9-49a 所 示 为 油 盘 过滤 副 的 结构 ， 图 9-49b 所 示 为 凝聚 式 滤 忆 结 构 。 油 筋 过 滤 
傣 除 了 凝聚 式 滤 芒 外， 其余 结构 与 普通 的 空气 过 滤 带 基本 相同 。 当 含有 油 务 的 压缩 空 
气 由 内 向 外 通过 凝聚 式 滤 改 时， 微小 粒子 因 布 朋 运 动 受 阻 发 生 相 互 磁 撞 或 与 纤维 碰 
撞 ， 有 聚合 成 较 大 油 滴 而 进入 泡沫 塑料 层 ， 在 重力 作用 下 沉降 到 小 杯 底 而 被 清除 。 
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图 9-49 ” 油 雾 过 滤器 
a) 油 雾 过 滤器 的 结构 b) 凝聚 式 滤 起 结构 





凝聚 式 滤芯 的 材料 通常 用 与 油脂 有 和 较 佳 亲 和 性 的 玻璃 纤维 、 纤 维 素 和 陶瓷 等 材 
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料 。 由 于 凝 聚 式 滤 必 的 过 小 度 很 小 ， 容 易 墙 蹇 ， 且 不 可 能 除去 大 量 的 水 分 ， 油 筋 过 
滤 侣 的 安 站 位 置 应 紧 接 在 空气 过 小 人 带 之 后 。 

选用 油 雾 过 涯 角 时 ， 除 应 注意 其 过 滤 精 度 等 参数 外 ， 应 特别 注意 实际 使 用 的 流 
量 不 要 超过 最 大 人 允许 流量 ， 以 防止 油 滴 再 次 雪 化 。 

使 用 时 ， 需 经 稼 检查 滤 必 状 闪 ， 当 压 降 值 超 过 0.07MPa 时 ， 表 明 通 过 沽 必 的 
气流 速度 增 大 ， 容 易 产 生 油 滴 被 筋 化 的 危险 ， 必 须 及 时 更 换 滤 芒 。 

2) 日 动 排水 带 目 动 排水 瘟 用 于 日 动 排除 管道 低 处 、 油 水 分 离 瘟 、 储 气色 及 
各 种 过 渡 带 确 部 等 处 的 冷凝 水 。 它 可 安 站 于 不 便 通 过 人 工 排 污水 的 地 方 ， 如 融 处 、 
低 处 、 狭 罕 处 ， 并 可 防止 人 工 排水 被 遗 环 而 造成 压缩 空气 锌 冷 凝 水 重新 污染 。 

(3) 气 源 第 见 故障 及 处 理 方法 

气 源 的 肖 见 故障 有 空气 压 几 机 故障 、 减 压 阀 故障 、 管 路 故障 、 奈 乡 空气 处 理 组 
件 故 障 等 。 

QD 空气 压缩 机 故 了 区: 止 逆 阀 损坏 、 活 窟 环 磨损 严重 、 进 气 阀 片 损坏 和 空气 过 
泪 表 堵塞 等 。 

厂 要 判断 止 逆 阀 是 否 损 坏 ， 只 知 在 空气 压 几 机 自动 集 机 十 几 秒 后 ， 将 电源 关 
控 ， 用 手 盘 动 大 胶 市 轮 ， 如 来 能 较 轻 松 地 转动 一 周 ， 则 表明 止 逆 阅 未 损坏 ; 反之， 
止 逆 阀 已 损坏 。 男 外 ， 也 可 从 目 动 压力 开关 下 面 的 排 气 口 的 排 气 情况 来 进行 判断 ， 
一 般 在 空气 压缩 机 目 动 停机 后 十 儿 秒 左右 后 束 堡 止 排 气 ， 如 下 一 下 在 排 气 直至 空气 
压缩 机 再 次 起 动 时 才 停 止 ， 则 说 明 止 逆 阀 已 损坏 ， 须 更 换 。 

当空 气压 缩 机 的 压力 上 升 缓慢 并 伴 有 串 油 现象 时 ， 表 明 空 气压 纳 机 的 活塞 环 已 
严重 磨损 ， 应 及 时 更 换 。 

当 进 气 阀 户 损 坏 或 空气 过 滤 融 堵塞 时 ， 也 会 使 空气 压缩 机 的 压力 上 升 缓慢 〈 但 
没有 串 油 现象 ) 。 检 查 时 ， 可 将 手 擎 放 至 空气 过 滤 硕 的 进 气 口 上 ， 如 条 有 热气 加 外 
顶 ， 则 说 明 进 气 阅 处 已 损坏 ， 须 更 换 ; 如 末 吸 力 较 小 ， 一 般 是 空气 过 滤 带 较 脏 所 
致 ， 应 清洗 或 更 换 过 滤 般 。 

区 减 压 赋 的 故 了 区: 压力 调 不 高 、 压 力 上 升 缓慢 等 。 

压力 调 不 高 ， 往 往 是 因 调 压 弹 申 断 裂 或 膜 刻 破裂 而 造成 的 ， 必 须 更 换 。 压 力 上 
升 缓慢 ,一 般 是 因 过 小 网 被 墙 窒 引起 的 ， 应 拆 下 清 沈 。 

3) 管 路 故障 : 管 路 接头 处 泄 犹 、 软 管 破裂 、 冷 凝 水 聚集 等 。 

管 路 接头 处 泄漏 和 软 管 破 袭 时 ， 可 从 声音 上 来 判断 漏 气 的 部 位 ， 应 及 时 修补 或 
更 换 。 舌 管 路 中 聚积 有 冷凝 水 时 ， 应 及 时 排挤 ， 因 为 在 北方 的 冬季 冷凝 水 易 绪 冰 而 
堵塞 气 路 。 

由 压缩 空气 处 理 组 件 的 故障 : 油水 分 离 锅 故 了 区、 调 压 阅 和 油 雾 着 故 隐 。 

油水 分 离 硕 的 放 障 中 ， 又 分 为 滤 必 堵塞 、 和 破损， 排污 闪 的 运动 部 件 动作 不 灵活 
等 情况 。 工 作 中 要 经 种 清洗 滤 必 ， 除 去 排污 玲 内 的 油污 和 杂质 。 

调 压 阀 的 故障 与 减 压 阀 的 故障 类 似 。 
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油 雾 偶 的 放 隐 现象 有 不 滴 油 、 油 杯 帮 部 沉积 有 水 分 、 油 杯 口 的 密封 疾 损 坏 等 。 当 油 
圾 偶 不 滴 油 时 ， 应 检查 进 气 口 的 气流 量 是 否 低 于 起 雾 流量、 和 是否 漏 气 ， 油 量 调节 针 浆 是 
否 堵塞 等 ， 如 条 油 杯 底 部 这 积 了 水 分 ， 应 及 时 排除 ; 当 密 封 图 损 坏 时 ， 应 及 时 更 换 。 


控制 部 件 的 维修 


控制 准 是 液压 和 气动 系统 的 控制 部 分 。 
力 、 流 量 、 液 流 或 气流 方 癌 等 的 控制 失灵 。 

1. 液 动 控制 阅 常 见 故障 

(1) 压力 阀 的 第 见 故障 

压力 阀 的 主要 故障 是 调 压 失 灵 或 调 压 不 稳 ， 从 而 引起 系统 压力 不 稳 、 减 压 阀 不 
减 压 、 顺 序 闪 不 起 作用 等 系统 故障 。 主 赋 忆 上 的 阻尼 孔 被 墙 、 汽 油 孔 被 堵 ( 减 压 阀 
和 顺序 阀 )、 阀 已 被 卡 死 、 弹 咎 折断 或 论 曲 等 均 可 引起 压力 阀 的 故障 。 及 时 进行 清 
洗 “〈 特 别 是 主 闪 忌 阻 尼 孔 和 汽油 孔 ) 、 更 换 已 损 零 件 ， 可 防止 及 排除 故障 。 

对 于 压力 闪 所 产生 的 故 了 区， 原因 有 很 多 相近 之 处 ， 所 以 党 握 了 一 种 压力 控制 疾 
的 故障 诊断 方法 ， 也 会 对 其 他 压力 阐 的 故障 诊断 有 所 帮助 。 在 此 主要 和 针对 洲 流 阀 的 





























9.2.2 





右 控 制 阅 出 现 故 障 ， 则 将 使 系统 的 压 




















故障 进行 介绍 ， 洲 流 阀 的 常见 故障 如 表 9-3 所 示 。 


淤 流 阀 故 障 现象 


调整 压力 
不 稳 、 反 复 
不 规则 变化 

运动 中 办 
的 调 定 压力 
下 降 ， 调 节 
调 压 手 轮 压 
力也 上 升 很 
慢 ， 到 一定 


表 9-3 
故障 原因 

液压 油污 染 ， 污 物 进 入 闪 芯 、 疾 体 
间 际 ， 形 成 主 阀 芯 运 动 障 但， 引起 压 
力 不 规 则 变化 

9 主 阀 蕊 阻尼 孔 被 污 物 部 分 堵塞 ， 
动作 啊 应 变 慢 

@O) 主 阀 蕊 与 阀 体 滑动 面 磨损 ， 间 际 
变 大 ， 控 制 油 流 泄 漏 ， 使 啊 应 变 慢 





(3) 先导 了 阀 世 与 阁 座 被 腐蚀 ， 失 去 控 





洪流 阀 的 常见 改 障 原因 及 排除 方法 


排除 方法 
放出 系统 及 油箱 中 油 液 ， 拆 洗 液 压 阀 ， 
清洗 油箱 和 管 路 ， 更 换 干 净 液 压 油 


QD 拆洗 洪流 阀 ， 特 别 是 注意 清洗 主 立 
心 阻 尼 孔 

GO 拆 开 检查 ， 寿 主 阀 忌 与 阀 体 滑 动 面 
存在 有 害 磨 损 ， 则 阀 的 寿命 已 到 ， 更 换 
滋 流 网 

(3) 拆 开 检查 溢 流 辣 导 闪 ， 看 导 阀 心 





压力 后 不 再 | 制 高 压 能 阀 座 有 磨损 ， 更 换 零 件 
压力 | 上 声 @ 液压 泵 容积 效率 极度 下 降 ， 高 压 @ 根据 溢 流 阀 的 流速 声 及 回 油 口 温度 等 
失调 时 油 液 经 内 泄漏 回 吸油 侧 判断 溢 流 阀 是 否 正常 ， 修 理 或 更 换 液压 泵 


使 用 中 的 
阀 或 新 阀 的 
压力 完全 调 
不 上 二 


压力 降 不 
下 来 ”无 法 


调整 








QD 主 阀 蕊 阻尼 孔 被 污 物 完 全 墙 死 
器 先导 阀 与 阀 座 间 进 入 大 颗粒 污 
物 ， 使 其 不 能 关闭 

(3) 遥控 油 路 中 换 向 阀 不 换 向 ， 保 持 
连通 油箱 状态 








QD 先导 阀 座 上 小 和 孔 被 污 物 堵 寨 ， 失 
去 减 压 功能 

@ 安装 时 使 阀 体 变形 ， 主 阀 芯 卡 死 
在 关闭 位 置 





QD 拆洗 溢 流 阀 ， 特 别 是 主 阀 蕊 阻尼 孔 
GO 拆洗 溢 流 阀 ， 特 别 清洗 导 浆 与 导 国 座 





G) 手动 换 癌 阅 ， 奉 不 换 向 ， 则 阀 忆 被 
卡 ， 拆 开 清 洗 ， 和 在 可 换 癌 ， 则 检查 电气 
部 分 是 否 烧 坏 

J 拆洗 洲 流 阀 ， 特 别 是 先导 阀 座 上 的 
小 孔 

重新 安装 溢 流 阅 ， 注 意 阀 体 不 能 变 
形 噪 声 


。 044 。 数控 机 床 维修 工 必 备 手册 











( 续 ) 
淤 流 阀 故 障 现象 故障 原因 排除 方法 
J 压力 不 均匀 引起 噪声 : 在 高 压 洪 
流 时 ， 导 阀 开口 和 过 流 面积 都 很 小 ， 
流速 很 高 ， 易 引起 压力 分 布 不 均匀 ， 
使 径 向 力 小 平衡 而 产生 振动 。 男 外 ， 
导 浆 加 工 误差 、 脏 物 粘 住 及 调 压 弹簧 由 于 导 闪 是 发 生 噪 声 的 主要 振 源 ， 减 
变形 等 ， 也 会 引起 锥 阀 的 振动 小 或 消除 先导 型 洪流 阀 噪声 和 振动 的 措 
外 空谷 产 生 的 噪声 : 液压 油 中 含有 | 施 一 般 是 在 导 阀 部 分 加 置 消 振 元 件 ， 如 
噪声 与 振动 的 气泡 的 体积 随 压力 变化 而 瞬间 发 生 | 在 导 阀 前 固定 消 振 套 、 在 导 阀 前 设置 消 


变化 ， 引 起 局 部 冲击 产生 噪声 振 垫 、 在 消 振 螺母 上 设置 著 气 小 孔 和 闻 
(3 液压 冲击 产生 的 噪声 : 洪流 立 和 名 | 流 边 等 ， 认 真 检 查 闪 内 零件 的 磨损 情况 ， 
傈 时 ， 回 路 压力 急剧 下 降 而 引起 压力 | 重新 调整 安装 或 更 换 零 件 

冲击 噪声 

由 机 械 噪 声 : 由 于 零件 撞击 和 加 工 
误差 等 产生 零件 摩擦 ， 从 而 产生 机 械 


噪声 











(2) 方 巾 阀 的 第 见 故障 

由 于 控制 压力 过 低 、 管 路 或 赋 的 泄漏 、 闪 必 卡 死 等 都 可 能 引起 液 控 单 回 阅 反 加 
不 通 或 不 密封 等 改革， 而 电磁 铁 放 障 、 液 控油 路 故 隐 、 阀 必 卡 死 或 安装 不 展 等 因素 
均 可 导致 换 回 立 了 阅 忆 不 动作 而 影响 整个 系统 的 工作 。 所 以 ,保证 控制 压力 、 安 狐 展 
好 每 对 方向 阅 的 正常 工作 很 重要 ， 特 别 是 换 癌 阅 安 洽 时 蝶 杀 不宜 打 得 过 蛇 ， 以 防 竟 
体 变 形 而 使 闪 芒 卡 死 。 

单 丫 隅 的 常见 故障 如 表 9-4 所 示 ， 换 向 阀 的 常见 故障 如 表 9-5 所 示 。 














表 9-4 单 向 阀 的 常见 故障 原因 及 排除 方法 


单 向 立 故 障 现象 故障 原 故障 排除 方法 


J 通过 流量 超过 额定 流量 发 出 尖 叫 声 QD 更 换 大 流量 的 单 向 阀 或 减 小 实际 流 
量 , 使 流量 的 最 大 值 不 超过 单 咎 阅 的 额 
定 值 





























发 出 尖 叫 声 @O 与 其 他 元 件 共振 产生 尖 叫 声 @ 改变 阀 的 手 定 压力 或 调节 弹 千 ， 必 要 
时 改变 弹 先 刚度 
3) 蜗 压 时 无 印 答 装置 的 液 控 单 向 阀 秃 从 时 G) 更 换 带 印 答 六 置 的 单 向 阀 或 补充 汇 压 
产生 噪声 装置 的 回路 
阀 座 锥 面 密封 不 严 QD 拆 开 重新 配 研 ， 保 证 接触 线 密封 由 密 
钢 球 (或 锥 面 ) 不 辆 或 磨损 GO 拆 下 ， 更 换 钢 球 或 锥 效 
油 液 含 有 杂质 ， 将 锥 面 或 钢 球 损坏 G) 检查 油 液 加 以 更 换 
泄漏 阀 芒 或 阀 座 拉毛 由 检查 并 重新 配 研 
@) 配合 的 阀 座 损坏 2 更 换 或 配 研 修复 
(© 螺纹 连接 结合 部 位 没有 拧紧 或 密封 不 严 © 检查 有 关 螺 纹 联 接 ， 并 加 以 拧紧 ， 必 


有 要 时 更 换 螺 钉 
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单 咎 阀 故障 现象 故障 原因 


QD 单 回 立 阀 蕊 卡 死 : 
阀 体 变形 ; 
阀 蕊 有 毛刺 ; 
阀 芯 变形 ; 


油 液 污染 


单 向 阀 失 灵 | 。@ 弹 得 折断 或 漏 装 
@ 锥 闪 (或 钢 球 ) 与 阅 座 完全 失去 密封 
作用 


将 背 压 阀 当 单 向 阀 使 用 





( 续 ) 
故障 排除 方法 


,检修 阀 芒 : 

研修 阀 体 内 孔 ， 消 除 误 差 ; 

去 挥 阀 改 毛 刺 ， 并 磨 光 ; 
研修 阀 芒 外 径 ; 

更 换 油 液 

GO 拆 检 ， 更 换 或 补 装 弹 簧 

3 检测 密封 性 ， 配 人 研 阀 锥 与 阀 座 ， 保 证 


密封 可 靠 ; 当 锥 阀 与 阀 座 同 心 度 超 差 或 严 
重 磨损 时 ， 应 更 换 


由 将 背 压 阀 的 便 弹 簧 更 换 成 单 癌 浆 的 软 


弹 淖 ,或 更 换 单 向 立 


表 9-5 换 向 阀 的 常见 故障 原因 及 排除 方法 


换 向 立 故 障 现象 故障 原因 


QD 滑 阀 卡 死 : 
阀 蕊 (或 阀 体 ) 碰 伤 ， 油 液 污 染 ; 
阀 蕊 几何 形状 超 差 


@ 液 动 换 向 阀 控制 油 路 有 故障 : 
油 液 控制 压力 不 够 ; 
节 流 阀 关闭 或 墙 塞 ; 
阅 芒 不 动 滑 阀 两 端 汇 油 口 没有 接 回 油箱 或 墙 塞 
或 动作 不 到 位 
@ 电磁 铁 故 障 : 
电磁 铁 线圈 烧 坏 ; 
漏 磁 、 吸 力 不 足 ; 
电磁 铁 接线 接触 不 良 


由 弹 咎 折断 或 太 软 ， 而 不 能 使 滑 闪 恢复 中 
位 导致 不 能 换 向 
G@) 推 杆 磨损 导致 长 度 不 够 或 行程 不 对 





OD 换 向 流量 过 大 ， 阀 芯 移 动 速度 太 快 产生 
冲击 声 

@ 单 向 节 流 阀 阀 芯 与 孔 配 合 间 际 过 大 ， 单 
向 阀 弹 得 漏 装 ， 阻 尼 失 效 ， 产 生 冲 击 声 

换 向 冲击 与 噪声 | @ 电磁 铁 铁心 接触 面 不 平 ， 或 接触 不 良 

@ 液压 冲击 声 使 配 管 或 其 他 元 件 振动 而 形 
成 噪声 

@ 滑 阀 时 卡 时 动 或 局 部 摩擦 力 过 大 

@ 固定 电磁 铁 的 螺栓 松动 而 产生 振动 








故障 排除 方法 
QD 检查 滑 阀 : 
检查 间 际 情况 ,人 研修 或 更 换 阀 忌 ; 
检查 、 修 磨 或 重 配 阀 忆 ,必要 时 更 换 


油 液 ; 


检查 、 修 正 几何 偏差 及 同心 度 

检查 控制 油 路 : 

提高 控制 油 压 ， 检 查 弹 千 是 否 过 便 ; 
检查 、 清 洗 节 流 口 ; 

检查 并 接 通 回 油 箱 ， 清 洗 回 油管 ， 使 之 


畅通 


3 检查 并 修复 : 

清洗 滑 阀 卡 死 故 障 并 更 换 电 磁铁 ; 
检查 漏 磁 原因 ， 更 换 电 人 磁铁; 
检查 并 重新 焊接 

由 检查 、 更 换 或 补 装 








) 检查 并 修复 ， 必 要 时 更 换 推 杆 





QD 调 小 单 向 节 流 阀 节 流 口 ， 减 慢 阀 改 移 


动 速度 


@ 检查 修整 到 合理 间 际 ， 补 装 弹 得 





(3 清除 异物 ， 并 修整 电磁 铁 的 铁心 
由 控制 两 回路 的 压力 差 ， 严重 时 可 用 湿 


式 交 流 或 带 缓冲 的 换 向 赣 


3) 研修 或 更 换 请 疾 
© 紧 固 螺栓 并 加 防 松 垫圈 


。 646 ， 


数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


(3) 流量 阀 的 第 见 故障 
流量 内 的 帝 见 放 隐 是 流量 调节 失灵 与 流量 不 稳定 。 复 位 弹 和 次 力 不 足 、 了 赋 必 
死 、 压 力 补 偿 阀 阀 改 工作 失灵 或 油 液 过 脏 将 市 流 口 墙 紧 等 部 可 造成 流量 调 市 失 


灵 ， 而 闻 流 口 开口 过 小 、 疾 口 有 污 物 、 浊 漏 、 油 液 污 染 等 和 都 会 使 流量 不 称 定 。 


时 


武生 




















流量 赔 常 见 改 障 与 排除 如 表 9-6 所 未 。 
表 9-6 流量 阀 的 常见 故障 原因 及 排除 方法 


流量 立 故 障 现 象 故障 原因 





中 市 流 口 墙 窒 ， 或 阀 坊 卡 死 
@Oo 内 世 与 闪 孔 配合 间 辽 过 大 ， 汇 漏 较 大 





面积 增 大 ， 流 量 又 上 升 
@O 系统 温度 升 高 ， 油 液 粘 度 下 降 ， 流 
加 ， 速 度 上 升 


3 


4 


下 


流 阀 内 、 外 泄漏 较 大 ， 流量 损失 大 ， 





不 能 保证 运动 速度 所 需 的 流量 


由 阻尼 结构 堵塞 ， 系 统 中 进入 空气 ， 出 现 
压力 波动 及 跳动 现象 ， 使 速度 不 稳 


Q) 节 流 阀 负 和 载 刚度 差 ， 负载 变化 时 ， 速 度 
也 变化 ,负载 增 大 ， 速 度 减 小 





2. 气动 控制 阔 常 见 故障 
减 压 浆 的 故障 及 排除 如 表 9-7 所 示 。 
表 9-7 减 压 阀 的 故障 及 排除 


故障 现象 


阀 体 漏 气 


压力 调 不 高 


及 





行 清 洗 、 修 理 或 更 换 磨 损 零 件 ， 更 换 污 染 油 液 等 ， 可 有 歼 改 善 流 量 闪 的 工作 


故障 排除 方法 
QD 拆 检 清洗 ， 更 换 油 液 ， 提 高 过 滤 精 度 
GO 检查 磨损 、 密 封 情况 ， 并 检查 修复 或 
更 换 
J 拆洗 节 流 阀 ， 清 除 污 物 ， 更 换 精 过 滤 
人 船 ; 在 油 液 污 染 严 重 ， 应 更 换 油 液 


Go 采取 和 散热、 降温 措施 ， 寿 温度 变化 范 
围 大 、 稳 定性 要 求 高 时 ， 可 更 换 为 带 温度 
补 傍 滨 置 的 调 速 阀 

(3 检查 阀 忌 与 阀 体 间 的 配合 间 际 及 加 工 
精度 ， 对 于 超 差 零件 进行 修复 或 更 换 ， 检 
查 有 关连 接 部 位 的 密封 情况 或 更 换 密封 圈 

由 对 有 阻尼 装置 的 零件 进行 清洗 ， 检 查 
排 气 装置 工作 是 否 正 常 ， 同 时 检查 油 液 的 
污染 程度 或 更 换 油 液 

@) 检查 系统 压力 或 减 压 阀 工作 是 否 正 
常 ， 同 时 注意 洪流 闪 的 控制 作用 是 否 正常 

















密封 件 损 坏 更 换 密 封 件 
弹簧 松弛 调 紧 弹 得 

调 压 弹 壬 断裂 更 换 弹 佬 

膜 片 断裂 更 换 膜 户 

阀 口径 太 小 换 阀 

阅 下 部 积存 冷凝 水 排除 积 水 

阀 内 混入 异物 清洗 阀 
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( 续 ) 
下 康 现 让 信 放 区 
复位 弹 千 损 坏 更 换 弹 簧 
人 病 杆 变形 更 换 阀 杆 


阀 座 处 有 异物 、 有 六 迹 ， 阀 发 上 密 


清洗 阅 和 过 滤器 ， 调 换 密封 圈 
册 热 测 离 青 洗 阀 和 过 滤 调换 密封 





减 压 阀 通 径 或 进出 口 配 管 通 径 选 小 
了 ， 当 输出 流量 变动 大 时 ， 输 出 压力 


根据 最 大 输出 流量 选用 阀 或 配 


管 通 径 























波动 大 
输出 压力 波动 大 进 气 立 或 阀 座 间 导 向 不 良 更 换 阀 芯 或 修复 
弹簧 的 弹力 减弱 ， 弹 簧 错位 更 换 弹 得 

en > 

溢 流 阀 座 有 伤痕 更 换 溢 流 阀 座 
溢 流 孔 处 向 外 漏 气 膜 片 破 询 更 换 膜 片 

出 口 侧 压力 意外 升 高 检查 输出 侧 回 路 


溢 流 阀 座 孔 堵塞 清洗 检查 阔 及 过 滤器 
溢 流 阀 不 洲 流 . . ; 
溢 流 孔 座 橡胶 垫 太 软 更 换 橡胶 执 


洪流 网 的 故障 及 排除 如 表 9-8 所 示 。 
表 9-8 溢 流 阀 的 故障 及 排除 





故障 现象 产 各 原 国 排除 方法 
压力 超过 调 定 值 ， 但 不 溢 流 阀 内 部 孔 堵 塞 ， 进 入 杂质 清洗 阀 
阀 内 进入 杂质 清洗 阅 
压力 阀 虽 没有 超过 调 定 值 ， 腊 片 破 乔 里 换 膜 片 
但 洪流 口 处 却 已 有 气体 洪 出 阀 座 损坏 调换 阀 座 
调 压 弹 筑 损坏 更 换 弹 得 


出 口 处 安装 针 阅 ,微调 淤 流 


不 慢 ， 洪 流风 放出 流量 
压力 上 升 慢 ， 湾 流 几 放出 流量 多 量 ， 使 其 压力 上 升 量 匹配 











溢 流 时 发 生 振动 0 
从 气 源 到 溢 流 阀 之 间 被 节 流 ， 阀 前 、 PE 
hp 增 大 气 源 到 洪流 阔 的 管道 通 径 

加 膜 片 破裂 更 换 膜 片 

阀 体 与 阀 盖 处 漏 气 
密封 件 损坏 更 换 密 封 件 

弹 得 损 二 更 换 弹 得 
压力 调 不 高 


膜 片 破损 更 换 膜 片 
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换 癌 阅 的 改 障 及 排除 如 表 9-9 所 未。 
表 9-9 换 向 阀 的 故障 及 排除 























故障 现象 排除 方法 
密封 轿 变 形 ， 摩 擦 阻力 大 更 换 密封 图 
弹 答 损坏 调换 弹 得 
膜 片 损坏 更 换 膜 片 
检查 阀 的 操作 部 分 
闪 芯 另 一 端 有 被 压 〈 放 气 小 孔 被 堵 ) | ”清洗 闪 
配合 太 紧 重新 装配 
杂质 卡 住 滑动 部 分 清除 杂质 
铁心 吸 合 面 上 有 脏 物 或 生 锈 清除 脏 物 或 铁锈 
ee 本 和 和 
有 
时 短路 环 损坏 更 换 国定 铁心 
弹 签 太 硬 或 卡 死 调整 或 更 换 弹 筑 
外 部 导线 拉 得 太 紧 使 用 有 富余 长 度 的 引线 
电压 低 于 额定 电压 调整 电 不 到 额定 什 
环境 温度 高 按 规定 温度 范围 使 用 
i en 本 本 天 
ER 本 
线圈 电压 不 合适 电源 电压 要 符合 线圈 电压 
本 和 0 
弹 签 失 效 更 换 弹 往 
9.2.3 执行 部 件 的 维修 


1. 液压 执行 部 件 的 维修 
液压 缸 是 数控 机 床 的 常用 执行 部 件 之 一 。 液 压 秆 的 常见 故障 是 推力 不 足 或 动作 
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不 稳定 、 和 的 行 、 


油 液 泄漏 、 密 封 损坏 、 液 压 冲击 、 
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异 第 声 啊 与 振动 等 。 这 些 故 障 可 


能 单一 出 现 ， 也 可 能 同时 出 现 。 液 压 氏 的 常见 故障 如 表 9-10 所 示 。 


表 9-10 


液压 缸 故 障 现象 故障 原 


中 外 界 空气 进入 液压 向 内 


G@ 密封 压 得 过 紧 


3) 活塞 与 活塞 杆 不 同心 


由 活塞 杆 不 直 





液压 缸 的 主要 故障 原因 及 排除 方法 


故障 排除 方法 
d 设置 排 气 装置 ， 或 空 载 启 动 液压 系统 以 最 
大 行程 往复 运动 数 次 ， 强 行 排除 空气 
GO 调整 密封 圈 ， 使 其 松紧 适度 ,保证 活塞 杆 
能 来 回 用 手 拉动 ， 但 不 得 有 泄漏 
@ 两 者 装 在 一 起 ， 放 在 V 形 铁 上 校正 ， 使 同 
心 度 在 0. 04mm 以 内 ， 否 则 换 新 活塞 
@ 单个 或 连同 活塞 放 在 V 形 铁 上 ， 用 千 分 表 





























扑 行 
校正 调 直 
@ 液压 氏 内 壁 拉毛 ， 局 部 磨损 | ”@ 适当 修理 ， 严 重 者 可 重新 加 工 内 孔 ， 并 按 
严重 或 腐蚀 要 求 重 配 活塞 
@ 液压 仙 的 安装 位 置 偏差 © 检查 液压 缸 与 导轨 的 平行 度 ， 并 修 刮 接触 
面 加 以 校正 
@ 双 活 塞 杆 两 端 螺母 过 紧 @ 不宜 太 紧 ， 保 持 活塞 杆 处 于 自由 状态 
QD 用 间隙 密封 的 活塞 与 缸 简 间 | ”Q@ 更 换 活塞, 使 间隙 达到 规定 要 求 ; 检查 节 
隙 过 大 ， 节 流 阀 失去 作用 流 效 
冲击 @ 端 部 缓冲 的 节 流 阀 失 去 作 |  @ 修正 、 配 研 单 向 阀 与 阀 座 或 进行 更 换 
用 ,缓冲 不 起 作用 
@ 由 于 负 简 与 活塞 配合 间隙 过 | ”Q@ 更 换 活塞 或 密封 轿 ， 并 调整 为 合适 的 间隙 
大 或 0 形 密封 圈 损 坏 ， 使 高 低压 
腔 互 通 
@ 工作 段 不 均匀 ， 造 成 局 部 几 | ”@ 铀 磨 修复 液压 缸 孔 径 ， 或 配 活塞 
何 形 状 误差 ， 失 去 高 低压 腔 密 
封 性 
痪 推力 不 足 ， 束 @ 液压 负 端 部 活塞 杆 油封 压 得 | ”@ 放松 油封 ， 校 直 活 塞 杆 
度 不 驶 或 逐渐 下 降 | 过 紧 或 活塞 杆 弯 曲 ， 使 摩擦 力 或 
阻力 增加 
@ 油 温 太 高 ， 粘 度 降低 ， 泄 漏 | ”@ 检查 温 升 原因 ， 采 取 散 热 降温 措施 
增加 ， 使 液压 缸 速 度 减 慢 
@ 液压 泵 流量 不 足 @@ 检查 液压 泵 或 流量 调节 阀 的 故障 ， 并 加 以 
排除 
@ 活塞 杆 处 油封 不 严 @ 检查 活塞 村 有 无 拉 伤 或 密封 圈 磨 损 
外 洱 漏 @) 管 接头 密封 不 严 @ 检查 密封 圈 及 接触 面 有 无 伤痕 


(3) 年 辣 密封 不 良 


2. 气压 执行 部 件 的 维修 
气压 饶 第 见 故障 如 表 9-11 所 示 。 





(3) 检查 饶 盖 密封 ,并 加 以 修复 或 更 换 
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表 9-11 气压 向 常 见 故障 及 排除 


故障 现象 产生 原因 


排除 方法 
更 换 导 向 套 和 密封 圈 








导 癌 套 、 活 塞 杆 密封 疾 磨 损 
活塞 杆 处 活塞 村 有 伤痕 、 腐 蚀 
活塞 杆 和 导向 套 的 配合 处 有 杂质 


更 换 活 塞 杆 、 清 除 冷 凝 水 


去 除 杂 质 ， 安 装 防 尘 圈 












































i 密封 疾 损坏 更 换 密封 图 
气 秆 与 靖 音 处 固定 螺钉 松动 紧 固 螺钉 
漏 气 密封 圈 损坏 更 换 密封 图 
活塞 密封 圈 损坏 更 换 密封 图 
重新 安装 ， 消 除 活塞 的 偏 载 
活塞 配合 面 有 缺陷 更 换 零件 
杂质 挤 入 密封 轿 除去 杂质 
外 负载 太 大 提高 压力 、 加 大 饶 径 
有 横向 载荷 使 用 导轨 消除 
，。 nn 
> 活塞 杆 或 币 科 锈蚀、 损伤 而 卡 信 更 换 并 检查 排污 装置 及 润滑 状况 
a 
2 油 雾 器 的 规格 和 
ee 人 
混入 灰尘 等 杂质 ， 造 成 气缸 卡 人 注意 防 尘 
外 负载 变动 大 提高 使 用 压力 或 者 增 大 征 径 
气缸 动作 不 平稳 二 
空气 中 含有 杂质 检查 气 源 处 理 系统 是 否 符合 要 求 
检查 油 雾 器 是 否 正 常 工作 
四 气缸 内 漏 气 排除 泄漏 
回路 中 耗 气量 变化 大 增设 气 负 
限 位 开关 失控 更 换 开 关 
继电器 节点 已 到 适用 寿 更 换 
气 饶 走 走 停 售 接线 不 良 检查 并 拧紧 接线 螺钉 
电 插头 接触 不 良 插 紧 或 更 换 
可 
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( 续 ) 
故障 现象 排除 方法 
没有 速度 控制 闪 增设 速度 控制 闪 
气缸 动作 速度 太 快 速度 控制 阅 尺 寸 不 合适 选择 调节 范围 合适 的 阅 
回路 设计 不 合理 重新 设计 回路 
气压 不 足 提高 压力 
> 负载 过 大 提高 适用 压力 或 增 大 秆 径 
调整 速度 控制 阅 的 开 度 
供 气 量 不 足 检查 气 源 


9.2.4 管 路 和 辅助 元 件 的 维修 


1. 液压 管 路 及 辅助 元 件 的 维修 

(1) 液压 管 路 

1) 油管 ”液压 系统 中 常用 的 油管 有 钢管 、 紫 钢管、 橡胶 软 管 、 尼 龙 管 、 塑 料 
管 等 多 种 类 型 。 考 虑 到 配 管 和 工艺 的 方便 ， 在 高 压 系统 中 常用 无 缝 钢管， 在 中 、 低 
压 系 统 中 一 般 用 紫铜 管 。 橡 胶 软 管 的 主要 优点 是 可 用 于 两 个 相对 运动 件 之 间 的 连 
接 ; 尼龙 管 和 塑料 管 价格 便宜 ， 但 承 压 能 力 差 ， 可 用 于 回 油 路 、 汇 油 路 等 处 。 

2) 管 接 头 ， 管 接头 是 油管 与 油管 、 油 管 与 液压 元 件 间 的 连接 件 。 管 接头 的 种 
类 很 多 ， 图 9-50 所 示 为 第 用 的 儿 种 类 型 。 
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图 9-50” 管 接头 
a) 扩 口 式 管 接头 ”b) 焊接 式 管 接头 e) 卡 套 式 管 接头 ”d) 扣压 式 管 接头 
1 一 接头 体 2 一 螺母 ”3 一 管 套 4 一 扩 口 薄 管 ”5 一 密封 执 ”6 一 接管 7 一 钢管 8 一 卡 套 9 一 橡胶 软 管 
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图 9-50a 所 示 为 扩 口 式 管 接 头 ， 篆 用 于 中 、 低 压 的 铜 管 和 湾 壁 钢管 的 连接 。 

图 9-50b 所 示 为 焊接 式 管 接头 ， 用 来 连接 管 壁 较 厚 的 钢管 。 

图 9-50c 所 示 为 卡 套 式 管 接 头 ， 这 种 管 接 头 拆 装 方 便 ， 在 高 压 系统 中 被 广泛 使 
用 ， 但 对 油管 的 尺 才 精 度 要 求 较 高 。 

图 9-50d 所 示 为 扣压 式 管 接头 ， 用 来 连接 融 压 软 管 。 

图 9-51 所 示 为 快速 接头 ， 用 于 经 党 需要 装 拆 处 。 网 示 为 油 路 接 通 时 的 工作 位 
置 。 当 要 上 断 开 油 路 时 ， 可 用 力 把 外 套 4 向 左 推 ， 在 拉 出 接头 体 5 后 ， 钢 球 3 即 从 接 
头 体 中 退出 。 与 此 同时 ， 单 癌 阀 的 锥 形 阀 改 2 和 6 分 别 在 弹 复 1 和 7 的 作用 下 将 两 
个 阁 口 关闭 ， 油 路 即 断 开 。 














图 9-51 快速 接头 
1、7 一 弹 咎 2、6 一 阀 芯 ”3 一 钢 球 4 一 外 套 ”5 一 接头 体 





3) 液压 管 路 的 维护 ” 管 路 在 安 站 前 必须 清洗 干净 ， 管 内 不 允许 有 和 锈 蚀 、 洒 质 、 
粉 企 、 水 及 其 他 液体 或 腕 质 等 污 物 。 管 路 安装 要 固定 坚实 、 布 局 合理 、 排 列 整齐 ， 
方便 维修 和 更 换 元 胡 件 。 软 管 连接 时 避免 管 路 扭曲 ， 管 路 的 密封 要 可 乱 ， 避 免 油 液 
外 泄漏 。 

(2) 液压 辅助 元 件 

1) 油箱 ”如 图 9-52 所 示 ， 油 箱 的 用 途 是 储 油 、 散 热 、 分 离 油 中 的 空气 ， 沉 省 
油 中 的 杂质 。 在 液压 系统 中 ， 油 箱 有 总 体式 
和 分 离 式 两 种 。 总 体式 油箱 是 利用 机 需 设 备 
机 里 内 腔 作为 油箱 (如 压铸 机、 注塑 机 等 )， 
其 结构 紧 潍 ,回收 源 油 比较 方便 ， 但 维修 不 
便 ， 散热 条 件 不 好 ; 分 离 式 油箱 设置 有 一 个 
单独 油箱 ， 与 主机 分 开 ， 减 少 了 油箱 发 热 及 
液压 源 振动 对 工作 精度 的 影响 ， 因 此 得 到 了 


























普遍 的 应 用 。 
2) 过 滤器 “其 功用 是 清除 油 液 中 的 各 种 

杂质 ， 以 免 其 划 伤 、 磨 损 甚至 卡 死 有 相对 运 下 

_ | ， 1 一 吸油 管 ”2 一 空气 过 滤器 ”3 一 回 油管 

动 的 零件 ， 或 堵塞 零件 上 的 小 孔 及 缝隙 , 影 入 各。 。 六 位 计 6 了 机 


啊 系 统 的 正 篆 工 作 ， 降 低 液 压 元 件 的 寿命 ， 7 一 放 油 塞 9 一 过 滤器 
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甚至 造成 液压 系统 的 故障 。 

过 滤器 一 般 安装 在 液压 泵 的 吸油 口 、 压 油 口 及 重要 元 件 的 前 面 。 通 常 ， 液 压 夺 
吸油 口 安装 粗 过 滤器 ， 压 油 口 与 重要 元 件 前 装 精 过 滤器 。 

过 滤器 的 类 型 有 网 式 过 滤器 、 线 隙 式 过 滤器 、 烧 结 式 过 滤器 、 纸 芯 式 过 滤器 、 
磁性 过 滤器 等 。 

3) 压力 表 和 压力 开关 ”压力 表 用 于 观察 液压 系统 中 各 工作 点 (如 液压 泵 出 口 、 
减 压 阀 之 后 等 ) 的 压力 ， 以 便于 操作 人 员 把 系统 的 压力 调整 到 要 求 的 工作 压力 。 

压力 表 的 种 类 很 多 ， 最 常用 的 是 弹 答 管 式 压 
力 表 ， 如 图 9-53a 所 示 。 当 压力 油 进 入 局 断面 金属 
弯 管 1 时 ， 弯 管 变形 而 使 其 曲率 半径 加 大 ， 端 音 
的 位 移 通 过 杠杆 4 使 上 耸肩 5 摆动 。 于 是 ， 与 齿 扁 5 
路 合 的 小 齿轮 6 带动 指针 2 转动 ， 此 时 就 可 在 刻 
度 盘 3 上 读 出 压力 值 。 图 9-53b 所 示 为 压力 表 的 图 
形 符号 。 

压力 开关 用 于 接 通 或 断 开 压力 表 与 测量 点 油 
路 的 通道 。 压 力 开关 有 一 点 式 、 三 点 式 、 六 点 式 
等 类 型 。 多 点 压力 表 开 关 可 按 需要 ， 分别 测量 系 图 9-53 ”压力 表 
统 中 多 点 处 的 压力 。 图 9-54 所 示 为 六 点 式 压力 表 ”we 
开关 ， 图 示 位 置 为 非 测量 位 置 。 此 时 ， 故 力 表 油 pp 
路 经 小 孔 a、 沟 横 6 与 油箱 接 通 ， 车 将 手柄 向 右 推 
进去 ， 沟 槽 2 将 把 压力 表 与 测量 点 接 通 ， 并 把 压力 表 通 往 油箱 的 油 路 切断 ， 这 时 便 
可 测 出 该 测量 点 的 压力 。 如 将 手柄 转 到 另 一 个 位 置 ， 便 可 测 出 另 一 点 的 压力 。 

a bb 按压 力 表 接 测量 点 
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接 油箱 









ER 
接 测量 点 
图 9-54 压力 开关 


4) 蕾 能 名 ” 鞭 能 各 是 用 来 储存 和 释放 液体 压力 能 的 装置 ， 它 在 液压 系统 中 主 
要 起 到 短期 大 量 供 油 、 维 持 系 统 压力 、 绥 和 冲击 吸收 脉动 压力 等 作用 。 为 外 ， 莫 能 
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费 还 可 以 用 作 应 急 油 源 ， 在 一 段 时 间 内 维持 系统 压力 ， 避 人 免 电 源 突然 中 断 或 液压 倘 
发 生 故 障 时 油 源 中 断 而 引起 的 事故 。 

eu 

(1 起 道 布 置 注 意 事项 

ee a 
布置 。 

为 便于 调整 、 不 停 气 维修 和 更 换 元 件 ， 应 设置 必要 的 劳 通 回路 和 截止 阀 。 

管道 装配 前 ， 管 道 、 接 头 和 元 件 内 的 流 道 必须 清洗 干净 ， 不 得 有 毛刺 、 铁 悄 、 
氧化 皮 等 异物 。 

使 用 钢管 时 ， 一 定 要 选用 表面 镀 鲜 的 管子 。 

在 管 路 中 容易 积聚 冷凝 水 的 部 位 ， 如 倾 禾 管 末端 、 分 文 管 下 垂 部 、 储 气缸 的 帮 
es 必须 设置 冷凝 水 的 排放 口 或 自动 排水 需 

道 入 口 处 应 设置 主 过 滤器 ; 从 分 支管 至 各 气动 装置 的 供 气 ， 都 应 设置 独立 
ee oe 

(2) 气动 系统 中 的 辅助 元 件 

1) 润滑 元 件 和 气动 系统 中 使 用 的 许多 元 件 和 装置 都 有 滑动 部 分 ， 为 使 其 能 正 
党 工作 ， 需 要 进行 润滑 。 然 而 ， 以 压缩 空气 为 动力 源 的 气动 元 件 滑 动 部 分 都 构成 了 
密封 气 室 ， 不 能 用 普通 的 方法 注油 ， 只 能 用 某 种 特殊 的 方法 进行 润滑 。 

油 雾 器 是 一 种 特殊 的 给 油 装 置 ， 如 图 9-55 所 示 。 它 是 数控 机 床上 常 采用 的 润 
背 装 置 之 一 ， 作 用 是 将 普通 
的 液态 润滑 油 滴 雾 化 成 细微 
的 油 雾 ， 并 注入 空气 ， 随 气 
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用 
可 二 二 站 
流 输送 到 滑动 部 位 ， 达 到 淘 Wh 
滑 的 目的 。 其 工作 原理 是 ， 9 | 
压缩 空气 从 和 人口 进入 油 雾 需 gp 一 HA 给 润 
py 全 单 向 阀 
后 ， 其 中 绝 大 部 分 气流 经 文 GA 到 lil a 
氏 管 从 主管 道 输 出 ， 小 部 分 | 
通过 特殊 单 向 阀 流入 油 杯 使 吸油 管 








"1 | 


油 面 受 压 。 由 于 气流 通过 文 
氏 管 的 高 速 流动 使 压力 降低 ， 
与 油 面 上 的 气压 之 间 存 在 着 
压力 差 。 在 此 压力 下 ， 润 滑 
油 经 吸油 管 、 给 油 单 向 阀 和 0 
调节 油 量 的 针 阅 ， 滴 入 透明 
的 视 油 器 内 ， ee 雾 化 后 随 气流 一 同 输出 。 

油 雾 器 一 般 安装 在 分 水 过 滤器 、 减 压 闪 之 后 ， 尽 量 靠近 换 向 闪 ， 与 阀 的 距离 不 
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应 超过 5m。 安 装 时 注意 进 、 出 口 不 能 接 错 ， 必 须 王 下 设置 ， 不 可 倒置 或 倾 冬 ; 保 
持 正 常 油 面 ， 不 应 过 高 或 过 低 。 

2) 消 声 带 ”在 执行 元 件 完 成 动作 后 ， 压 缩 空 气 
便 经 换 回 疾 的 排 气 口 排 入 大 气 。 由 于 压力 较 高 ， 一 般 
排 气 速度 接近 声速 ,空气 急剧 脱 胀 ， 引 起 气体 振动 ， 
便 产 生 了 强烈 的 排 气 噪声 。 噪 声 的 强 弱 与 排 气 速 度 、 
排 气量 和 排 气 通 道 的 形状 有 关 。 排 气 噪 声 一 般 可 达 
80 一 100dB。 这 种 噪声 使 工作 环境 恶化 ， 使 人 体 健康 
受到 损害 ， 工 作 效 率 降 低 。 所 以 ， 一 般 车 间 内 噪声 高 
于 75dB 时 ， 都 应 采取 消 声 措 施 。 

消除 噪声 的 措施 主要 由 吸 声 、 隔 声 、 隔 振 和 消 声 
等 ， 数 控 机 床上 第 采用 消 声 硕 来 消除 噪声 。 图 9-56 
历 丰 为 脱 胜 于 让 吸收 型 少 声 融 ， 放 天 较 闻 。 图 9.56 膨胀 干涉 吸收 型 消声器 

3) 压力 继电器 ”压力 继电器 是 利用 气 信 号 来 接 
通 或 关 断 电路 的 装置 ， 其 输入 是 气 信号 ， 输 出 开关 电信 号 。 

图 9-57a 所 示 的 是 一 种 低压 压力 继电器 。 平 时 阀 芒 1 和 焊 片 4 是 断 开 的 ， 气 信 
号 输入 后 ， 膜 片 2 向 上 弯曲 ， 带 动 便 芯 上 移 ， 与 限 位 螺钉 3 导 通 ， 即 与 焊 片 导 通 ， 
调 市 曼 钉 可 以 调 市 导 通 气压 力 的 大 小 。 
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a) b) c) 
图 9-57 ”压力 继 电 需 


a) 低压 压力 继电器 b) 高 压 压 力 继电器 ec) 图 形 符 号 
1 一 闪 世 ”2、5 一 膜 片 ”3 一 限 位 螺钉 4 一 焊 片 ”6 一 顶 杆 7 一 扑 枢 ”8 一 微 动 开关 9 一 螺 帽 


图 9-57b 所 示 的 是 一 种 高 压 压 力 继电器 ， 其 输入 气压 大 于 1MPa。 膜 片 5 受 压 
后 ,推动 项 杆 6 克服 弹 和 谷 的 弹 千 力 癌 上 移动 ， 带 动 爪 本 7， 两 个 微 动 开 关 8 发 出 电 
音 号 。 旋 转 螺 帽 9， 可 调节 控制 压力 范围 。 图 9-57c 为 其 图 形 符 号 。 

(3) 气动 系统 的 辅助 元 件 的 维修 和 维护 


。 030 。 


人 十 过 滤 冉 
爷们 
全 人 气 芝 涛 


数控 机 床 


维修 工 必 备 手册 


的 第 见 故 障 及 排除 如 表 9-12 所 示 ， 油 私 融 的 第 见 故 隐 及 排除 如 表 


9-13 所 示 ， 排 气 口 及 消声器 的 故障 及 排除 如 表 9-14 所 示 。 


表 9-12 ”空气 


过 滤器 的 故障 及 排除 






































故障 现象 产生 原因 排除 方法 
排 气 阀 自动 排水 失灵 修理 或 更 换 
漏 气 
密封 不 良 更 换 密封 件 
滤芯 过 滤 精 度 太 高 更 换 过 滤 精 度 适 合 的 滤芯 
压力 降 太 大 滤芯 网 眼 堵塞 用 净化 液 清洗 滤芯 
过 滤器 的 公称 流量 小 更 换 公 称 流 量 大 的 过 滤器 
未 及 时 排除 冷凝 水 定期 排水 或 安装 自动 排水 器 
从 输出 端 自动 排水 器 发 生 故障 修理 或 更 换 
Re 在 适当 流量 范围 内 使 用 或 更 换 大 规格 
的 过 滤器 
过 滤器 芯 破损 更 换 滤芯 
Mn 滤芯 密封 不 严 更 换 滤芯 密封 执 
出 现 异 
错 用 有 机 溶剂 清洗 滤芯 改 用 清洁 的 热 水 或 煤油 清洗 
在 有 机 溶剂 的 环境 中 使 用 使 用 不 受 有 机 溶剂 侵蚀 的 材料 
塑料 水 杯 空气 压缩 机 输出 某 种 焦油 更 换 空气 压缩 机 润滑 油 或 用 金属 杯 
破损 对 塑料 有 害 的 物质 被 空气 压缩 机 
用 金属 杯 
吸入 
表 9-13 ” 油 雾 器 的 故障 及 排除 
故障 现象 产生 原因 排除 方法 
油 雾 器 装 反 了 改变 安装 方向 
人 
二 气 通 道 堵塞 ， 油 杯 未 检查 修理 ， 加 大 空气 通道 
不 滴 油 或 
滴 油 量 油 道 堵塞 ， 节 流 阀 未 开启 或 开 度 不 够 | ” 修理， 调节 节 流 阀 开 度 
大 小 通过 流量 小 ， 压 差 不 足 以 形成 滴 油 更 换 合适 规格 的 油 雾 器 
粘度 太 大 换 油 
气流 短 时 间 间 吹 流 动 ， 来 不 及 滴 油 使 用 强制 给 油 方式 
油 滴 数 无 法 减少 车 流 阀 开 度 太 大 ， 节 流 阀 失效 调 至 合理 开 度 ， 更 换 节 流 阀 
在 有 机 溶剂 的 环境 中 使 用 选用 金属 杯 
油 杯 破损 
空气 压缩 机 输出 某 种 焦油 更 换 空气 压缩 机 润滑 油 或 用 金属 杯 
油 杯 破裂 更 换 油 杯 
漏 气 密封 不 良 检修 密封 
观察 玻璃 破损 更 换 观 察 玻 璃 
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表 9-14 排 气 口 和 消声器 的 故障 及 排除 

















故障 现象 产生 原因 排除 方法 
放 各 处 冷凝 水 ， 确 认 自 亏 
0 每 天 排放 各 处 冷凝 水 兹 认 自 动 排水 
器 能 正常 工作 
后 冷却 器 能 力 不 足 加 大 冷却 水 量 ， 重 新 选 型 
空气 压缩 机 进口 潮湿 或 淋 和 雨水 调整 空气 压缩 机 位 置 ， 避 免 雨水 淋 入 
增设 后 冷却 器 、 干 燥 器 、 过 滤器 等 必 
缺少 除 水 设 
0 要 的 除 水 设备 
0 除 水 设备 太 人 靠近 空气 压缩 机 ， 无 法 
余 水 设 车 近 空气 压 wx 
祭 水 设备 应 远离 空气 压缩 机 
保证 大 量 水 分 旦 液态 ， 不 便 排出 J 
压缩 机 油 粘度 低 ， 冷 凝 水 多 选用 合适 的 压缩 机 油 
环境 温度 低 于 干燥 器 的 露点 提高 环境 温度 或 者 重新 选择 干燥 齐 
瞬时 耗 气量 太 大 ， 节 流 器 处 温度 下 
ee 人 提高 除 水 装置 的 除 水 能 力 
空气 压缩 机 吸 气 口 装 过 滤器 ， 排 气 口 
从 空气 压缩 机 入 口 和 排 气 口 混和 人 
有 “个 | 村 消声器 或 者 清净 器 ， 灰 尘 过 多 时 加 保 
一 护 音 
有 灰尘 系统 内 部 产生 锈 悄 、 人 金属 末 和 密封 | ”元 件 及 配 管 应 使 用 不 生 锈 、 耐 腐蚀 的 
排出 材料 、 粉 尘 材料 ， 保 证 良好 润滑 条 件 
安装 维修 时 ， 应 防止 铁 悄 、 灰 尘 等 杂 
安装 维修 时 混入 灰尘 质 混 入 ， 安 装 完 后 应 用 压缩 空气 充分 吹 
洗 干 净 
油 雾 器 离 气缸 太 远 ， 油 雾 达 不 到 气 | ” 油 雾 器 尽量 靠近 需 润滑 的 元 件 ， 提 高 
氏 ， 阀 换 向 时 油 雾 便 排出 其 安装 位 置 ， 选 用 微 雾 性 油 雾 器 
有 油 雾 一 个 油 雾 器 供应 多 个 气缸 ， 很 难 均 
改 成 一 个 油 雾 器 只 供应 一 个 气 饶 
吐出 义 输 入 各 气 负 ， 多 出 的 油 雾 便 排出 > 
油 雾 器 的 规格 、 品 种 选用 不 当 ， 油 
; 先 = 活 ey 后 访 日 蝇 nl 
ee 选用 与 气量 相 适应 的 油 雾 器 规格 





9.3 液压 、 气 动 系统 常见 故障 与 维修 


9. 3.1 液压 系统 常见 故障 分 析 与 诊断 


数控 机 床 液压 系统 中 出 现 的 故障 是 多 种 多 样 的 ， 而 且 多 数 情 况 下 是 儿 个 故障 同 
时 出 现 , 或 多 个 原因 引起 同一 故障 ,这些 原因 常常 互相 交织 在 一 起 互相 影响 。 即 使 
对 于 同一 原因 ， 因 其 程度 和 系统 结构 的 不 同 以 及 与 其 配合 的 机 械 结构 的 不 同 ， 所 引 
起 的 故障 现象 也 可 能 是 多 种 多 样 的 。 液 压 系 统 的 故障 除 与 液压 本 号 的 因 系 有 关外 ， 
甚至 还 会 与 机 械 、 电 气 部 分 的 产 病 交织 在 一 起 ， 使 得 故障 复杂 化 。 
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液压 系统 中 的 大 部 分 故 隐 并 非 突 然 发 生 ， 总 有 一 些 预 兆 ， 如 振 动 与 噪声 、 冲 
击 、 扑 行 、 污 染 、 气 穴 和 汇源 等。 这些 现 象 发 展 到 一 定 程度 ， 即 产生 故障 。 如 有 果 这 
些 现象 能 及 时 被 发 现 ， 并 加 以 适当 控制 或 排除 ， 系 统 的 故障 就 可 相对 减少 。 

系统 币 见 的 故障 主要 有 系统 流量 不 足 、 系 统 压 力 失 调 、 疏 行 、 泄 漏 、 油 温 过 
高 、 液 压 冲击 、 振 动 与 噪声 等 。 

1. 系统 流量 不 足 

引起 系统 流量 不 足 的 原因 是 多 种 多 样 的 ， 油 箱 设 计 不 当 、 液 压 油 粘度 选择 不 合 
适 、 液 压条 选择 不 合适 、 蓄 能 硕 选 择 不 合适 等 都 可 能 引起 系统 流量 不 足 。 表 9-15 
列 出 了 引起 系统 流量 不 足 的 故障 原因 及 排除 方法 。 

表 9-15 系统 流量 不 足 的 故障 原因 及 排除 方法 
系统 故障 现象 故障 原因 故障 排除 方法 
检查 油 面 ， 必 要 时 补 油 ， 但 必须 严格 控制 
寞 种 油 混 入 
加 大 吸油 管 径 ， 增 加 吸油 过 滤 需 的 通 油 能 
力 ， 彻 底 清 洗 滤 网 ， 检 查 是 否 有 空气 混入 
检查 电动 机 接线 ， 在 一 定 压 力 下 将 转速 调 

















油箱 液 面 过 低 





液压 条 吸入 不 民 











液压 到 转速 过 低 或 空转 整 到 需要 状态 值 ; 检查 液压 泵 空转 状态 ， 使 
其 运转 平稳 








油 液 粘 度 过 大 ， 液 压 有 泵 吸油 困难 更 换 粘 度 合适 的 液压 油 

















系统 

流量 油 液 粘 度 过 小 ， 泄 漏 增 加 ， 存 积 效率 降 四 

ee ”“” ”| 。 更换 粘 度 合适 的 液压 油 

不 足 低 ， 摩 探 阻力 增加 
本 行 维护 修理 ， 必 要 时 更 换 液 
液压 泵 磨损 严重 ,性 能 下 降 泵 需 检 查 谈 量 装 轩 








否 正确 ， 油 封 是 否 可 系 








增加 
溢 流 阀 动 作 不 灵 调整 或 更 换 溢 流 阀 
控制 阅 动 作 不 灵 调整 或 更 换 





2. 系统 压力 失调 

系统 工作 时 ， 不 可 避免 地 会 有 压力 变化 ， 例 如 蘑 能 角 有 效 压 缩 比 的 变化 及 痛 压 
效应 造成 的 压力 冲击 等 。 在 系统 的 整个 工作 循环 中 ， 压 力 的 变化 最 好 不 超过 土 3% 
左右 ， 但 压力 变化 控制 在 士 5 为 的 范围 内 更 为 现实 ， 因 为 该 数值 是 在 回路 中 安 猴 的 
大 多 数 压 力 表 的 精度 范围 。 通 币 ， 这 种 压力 表 对 冲击 压力 具有 一 定 的 防护 能 力 ， 所 
以 不 能 指出 瞬时 冲击 压力 ,但 只 要 定期 地 检验 和 标定 ， 这些 压力 表 就 能 可 徘 地 指示 
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出 六 在 故障 和 现实 故障 的 平均 压力 的 任何 显 千 变化。 压力 表 不 进行 定期 检验 ， 其 六 
差 会 随 着 使 用 时 间 的 增长 而 变 大 ， 并 大 大 超出 5% 的 范围 ， 从 而 给 出 “故障 ” 的 起 
假 指示 。 
引起 系统 压力 失调 的 故障 原因 及 排除 方法 如 表 9-16 所 示 。 
表 9-16 系统 压力 失调 的 故障 原因 及 排除 方法 


系统 故障 现象 故障 原因 故障 排除 方法 











淤 流 阀 在 开口 位 置 被 卡 住 修理 阀 蕊 与 阅 体 
洲 流 阀 阻 尼 孔 堵塞 清洗 溢 流 阀 
淤 流 阀 阀 蕊 与 阅 孔 配合 不 严 修 研 或 更 换 
淤 流 阀 弹 得 变形 或 折断 更 换 弹 得 
压力 油 路 上 单 向 阅 、 和 带 控 了 阅 、 调 压 闪 等 找 出 故障 部 位 ， 清 洗 或 修 研 ， 使 阀 蕊 在 阀 
由 于 各 种 原因 ， 阀 芯 卡 住 而 印 荷 体内 运动 灵活 
系统 压力 检查 液压 泵 、 液 压 阀 及 管 路 各 连接 处 的 密 
失调 (系统 压力 油 路 外 泄漏 大 上 性 
无 压力 或 压 


液压 录 、 液 压 阀 、 液 压 氏 等 元 件 麻 
en 修理 或 更 换 
漏 大 


动力 不 足 检查 动力 源 


增设 蓄 能 右 吸 收 液压 泵 的 压力 脉动 ， 或 采 
用 压力 输出 特性 比较 稳定 的 液压 泵 


混入 空气 ,使 油箱 中 气泡 太 多 防止 空气 混入 油 液 


力 不 足 ) 








液压 到 的 压力 脉动 


3. 执行 元 件 的 相生 
引起 液压 系统 出 现行 的 原因 较 多 ， 主 要 是 由 于 执行 元 件 的 供 油 不 足 、 系 统 泄漏 过 
大 、 吸 和 空气 等 原因 引起 。 系 统 出 现 疏 行 故障 的 原因 及 排除 方法 如 表 9-17 所 示 。 


表 9-17 系统 爬行 故障 的 原因 及 排除 方法 
系统 故障 现象 故障 排除 方法 
油 面 过 低 ， 吸 油 不 畅 ， 吸 入 空气 使 油 液 在 规定 的 范围 内 
吸油 口 处 过 滤器 堵塞 ， 形 成 局 部 真空 拆 印 清洗 ， 更 换 油 液 


油箱 内 吸 、 排 油管 相距 太 近 ， 排 油 飞 
溅 ， 吸 入 空气 














使 吸 、 排 油管 保持 相应 距离 ， 并 设置 隅 板 





回 油 管 在 油箱 液 面 以 上 ,停车 使 空气 











扑 行 将 回 油管 插入 油 液 中 
接头 密封 不 严 ， 有 空气 进入 拧紧 接头 或 更 换 密封 形式 
元 件 密封 质量 差 ， 有 空气 进入 修正 或 更 换 ， 保 证 密封 良好 
液压 到 性 能 不 恨 ， 流 量 脉动 大 控制 流量 脉动 在 允许 范围 以 内 





液压 阀 动作 不 灵活 调整 液压 赔 或 更 换 
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系统 故障 现象 故障 原因 故障 排除 方法 


液压 油 压 缩 性 过 大 (一般 因 油 中 混入 空 


检查 液压 油 特性 ， 选 用 高 质量 液压 油 





著 能 大 压力 变化 较 大 更 新 测定 蓄 能 名 性 能 


油 液 粘 度 过 大 更 换 粘 度 合适 的 液压 油 


检查 液压 泵 、 液 太 阀 和 管 路 的 磨损 及 连接 
内 、 外 油 漏 过 大 本 
疏 行 人 


提高 运动 部 位 精度 ， 使 其 各 部 分 均匀 ， 先 
运动 部 位 精度 不 高 、 润 滑 不 良 ， 局 部 阻 
站 各 | 必 优质 润滑 油 ， 充 分 形成 油膜， 减少 阻力 
Xx 


变化 





液压 仙 导 套 与 活塞 杆 偏心 ， 活 塞 杆 弯 
曲 ， 或 与 机 械 连 接 俩 差 太 大 ， 活 塞 杆 拉 伤 重新 调整 安装 ， 子 以 校 直 、 修 复 或 配 研 
而 引起 摩擦 阻力 不 均匀 





4. 液压 元 件 严重 磨损 
液压 元 件 的 严重 磨损 ， 将 导致 系统 不 能 正常 工作 ， 并 可 能 出 现 严重 故障 。 导 致 
液压 元 件 严 重 磨损 的 原因 很 多 ， 其 具体 原因 与 排除 方法 如 表 9-18 所 示 。 
表 9-18 液压 元 件 严 重 磨损 的 故障 原因 及 排除 方法 
系统 故障 现象 故障 原因 故障 排除 方法 














按 使 用 说 明 书 的 规定 选用 液压 油 ， 并 在 可 


液压 ; * 当 或 质量 亿 
和 能 条 件 下 使 用 高 质量 的 液压 油 


液压 油 严 重 污染 检查 污染 来 源 ， 更 换 液 压 油 





液压 油 粘度 过 低 ， 不 能 形成 足够 强度 的 


油膜 ， 合 摩擦 加 剧 更 换 粘 度 合 适 的 液压 油 
》 手 J 





液压 元 件 检查 管 路 连接 是 否 正确 ， 液 压 油 密 封 是 否 


严重 磨损 


s 气 进入 


传动 方式 与 连接 方式 不 良 ， 造 成 偏 磨 检查 与 分 析 ， 重 新 安装 调整 








工作 环境 恶劣 、 灰 侍 多 ， 而 且 又 无 防护 
措施 ， 或 密封 损坏 


增设 防护 装置 ， 拆 僵 清 洗 ， 更 换 密封 元 件 











系统 长 时 间 在 超 高 压 工 况 下 工作 调整 洪流 阅 ， 使 工作 压力 正常 


液压 元 件 装配 不 当 (过 紧 或 偏心 等 ) 调整 间 际 ,重新 装配 或 更 换 元 件 





5. 非 金属 密封 图 损坏 

非 金属 密封 圈 损 坏 ， 将 使 系统 的 密封 性 能 变 差 ， 导致 系统 的 泄漏 增加 、 空 气 进 
人 系统 等 ， 使 系统 不 能 正常 工作 。 非 金属 密封 圈 损 坏 时 的 故障 现象 、 故 障 原因 及 排 
除 方法 如 表 9-19 所 示 。 
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表 9-19 非 金 属 密封 圈 严 重 损坏 的 故障 原因 及 排除 方法 




















系统 故障 现象 故障 原因 故障 排除 方法 
沟 槽 不 合适 全 修 或 更 换 
温度 过 高 会 修 、 更 换 
老化 自然 老化 变质 检修 、 更 换 
低温 硬化 检修 、 更 换 
扭转 一 般 由 横向 载荷 所 至 仿 修 或 更 换 
表面 磨损 与 摩擦 损耗 检查 油 液 杂 质 、 表 面 加 工 精度 和 密封 圈 质 量 
损伤 润滑 不 良 查 明 原因 ， 加 强 润滑 
ee 与 液压 油 不 相 容 更 换 液压 油 或 密封 圈 
液压 油 劣 化 更 换 液压 油 


压力 过 高 ， 工 作 条 件 不 良 


检查 密封 圈 的 材质 、 形 式 、 设 计 及 作业 方法 





损坏 、 粘 着 、 
本 懈 


润滑 不 恨 


安 狐 不 恨 





6. 油 温 过 高 
液压 系统 油 温 过 高 ， 将 给 系统 种 来 一 系列 不 利 


且 / 
尿 乡 


检查 密封 圈 的 材质 、 形 式 、 设 计 及 作业 方法 
检查 密封 圈 的 材质 、 形 式 、 设 计 及 作业 方法 


啊 ， 如 使 密封 图 损坏 、 元 件 配 


合 间 隐 发 生变 化 使 其 动作 不 灵活 等 ， 从 而 导致 系统 出 现 故 隐 。 引 起 系统 油 温 过 高 的 


原因 及 排除 方法 如 表 9-20 所 示 。 
表 9-20 


系统 故障 现象 故障 原因 


系统 油 温 过 高 的 故障 原因 及 排除 方法 


故障 排除 方法 











系统 在 非 工作 状态 时 有 大 量 压 力 油 损 


耗 ， 使 油 温 过 高 


改进 系统 设计 ， 重 新 选择 回路 或 液压 对 








压力 调整 不 当 ， 长 期 在 高 压 下 工作 

油 液 粘 度 过 大 或 过 小 

油管 过 细 、 油 路 过 长 、 弯 曲 过 多 、 造 成 
压力 损失 ， 引 起 系统 发 热 


液压 油 温 过 高 本 一 
“| 系统 各 连接 处 泄漏 ， 造 成 容积 损失 而 发 执 


调整 洪流 立 压 力 至 规定 值 ， 必 要 时 更 换 回 路 
更 换 粘度 合适 的 液压 油 


更 改 油 管 规格 及 油 路 





检查 泄漏 部 位 ， 改 善 密封 性 








系统 内 部 运动 部 件 发 生机 械 摩 探 ， 造 成 
油 温 升 高 


提高 运动 部 件 的 加 工 精度 和 装配 精度 ， 改 
善 润 请 条 件 





小 或 散热 性 


量 
冷却 需 通 过 能 力 太 小 ， 或 出 现 故 隐 检修 或 更 换 
福 


油箱 容 





环境 温度 高 


增 大 油 


A DR 


箱 容 量 ， 增 设 冷 却 装 置 


尽量 减少 环境 温度 对 系统 的 直接 影响 
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7. 液压 冲击 





液压 系统 如 果 出 现 液压 冲击 现象 ， 将 下 接 影 


啊 到 产品 的 加 工 质量 ， 所 以 要 设法 


尽量 避免 出 现 液压 冲击 ， 以 保证 产品 的 加 工 质量 。 液 压 系统 产生 液压 冲击 的 原因 及 


排除 方法 如 表 9-21 所 示 。 


表 9-21 液压 冲击 故障 的 原因 及 排除 方法 


系统 故障 现象 故障 原因 


故障 排除 方法 





先导 浆 、 换 和 癌 疾 等 制 动 不 灵敏 ， 致 使 换 
癌 时 流速 剧变 


减少 制 动 锥 斜 角 或 增加 制 动 锥 长 度 





节 流 缓冲 失灵 ， 单 同市 流 缓冲 装置 中 节 
流 阀 磨损 或 单口 阀 密 封 不 严 或 其 他 处 泄漏 


修复 或 更 换 








液压 缸 端 部 没有 缓冲 闭 置 


液压 冲击 工作 压力 过 高 


溢 流 阀 存在 故障 ， 使 压力 突然 升 高 


增设 缓冲 装置 或 背 压 阀 
调整 压力 至 规定 值 
参照 洪流 阀 故 障 排除 方法 





没有 背 压 阀 或 背 压 阀 压 力 过 低 
采用 针 状 节 流 阀 时 ， 如 果蔬 流 变 化 太 





快 ， 将 会 影响 系统 工作 的 稳定 性 


系统 中 有 大 量 空气 








8. 振动 与 噪声 








增设 背 压 内 或 提高 背 压 阀 压 力 


改 用 稳定 性 适当 的 节 流 痪 





引起 液压 系统 振动 与 噪声 的 原因 很 多 ， 其 主要 原因 及 排除 方法 如 表 9-22 所 示 。 
表 9-22 振动 与 噪声 的 原因 及 排除 方法 








系统 故障 部 位 故障 原因 故障 排除 方法 
液压 到 吸油 密封 不 严 ， 导 致 空气 进入 拧紧 进 油 口 螺母 或 更 换 密封 元 件 
补 油 至 规定 高 度 


油箱 油 量 不 足 


吸油 管 漫 入 液 面 深度 不 够 


将 吸油 管 加 长 ， 当 到 规定 高 度 





使 液压 泵 吸油 口 到 液压 到 进口 的 高 度 小 


于 500mm 





油 液 粘度 太 大 ， 流 动 阻力 增加 


更 换 合 适 粘度 的 液压 油 





液压 条 液压 到 吸油 口 断 面 过 小 ， 吸 油 不 畅 更 换 断 面 足够 大 的 吸油 管 
过 滤 表 堵塞 清洗 或 更 换 


齿轮 于 的 雌 形 精度 不 够 ， 叶 片 取 的 叶片 
卡 死 、 上 断裂 或 配合 不 良 ， 柱 塞 泵 的 柱 塞 卡 
死 或 移动 不 灵 


液压 泵 零件 磨损 ， 以 致 轴 向 或 径 向 间隙 
过 大 ， 造 成 油 量 不 足 或 压力 波动 





修复 或 更 换 损坏 的 零件 


修复 或 更 换 磨损 的 零件 
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( 续 ) 


系统 故障 部 位 故障 原因 故障 排除 方法 

















间 座 损坏 修复 阀 座 或 更 换 
油 中 杂质 过 多 ,堵塞 阻 尼 孔 清洗 阻尼 孔 
溢 流 阅 一 
闻 芯 与 阅 孔 配合 间隙 过 大 重新 选 配 或 更 换 
漳 生 疲劳 或 损坏 ， 闪 芯 移 动 不 灵 活 更 换 弹 得 
液压 阅 阅 芯 在 周 体内 移动 不 灵活 清洗 、 去 毛刺 
管道 细 长 ， 没 有 固定 装置 ， 互 相 碰撞 增设 固定 装置 ， 扩 大 管道 间距 离 
管道 
吸油 管 距 回 油管 大 近 扩大 两 管 距离 
电磁 铁 焊接 不 良 重新 焊接 
电磁 铁 漳 签 过 硬 或 损坏 更 换 弹 往 
滑 浆 在 阀 体内 卡 住 清洗 、 配 研 
持 同 轴 度 不 0. mm， 采用 弹性 用 
液压 肥 与 电动 机 联 办 器 不 同心 或 松动 | 人 个 全 0 生生 
器 ， 紧 固 螺 钉 
机 械 





运动 部 件 停止 时 有 冲击 ， 换 回 缺 少 阻尼 增设 阻尼 装置 或 缓冲 装置 
电动 机 振动 电动 机 运转 部 件 需 经 平衡 处 理 


9. 系统 失灵 

系统 失灵 即 操纵 系统 工作 时 ， 系 统 不 能 按照 操作 者 的 意愿 工作 。 这 里 的 主 
要 问题 是 查 明 失灵 到 底 是 由 上 述 比 较 明 显 的 故障 引起 的 ， 还 是 由 控制 看 系统 工 
作 的 一 个 或 几 个 元 件 的 故障 引起 的 。 回 路 越 复 杂 ， 各 种 元 件 的 控制 和 行为 的 相 
互 依赖 关系 就 越 紧 密 ， 可 能 涉及 的 单个 基本 回路 就 越 多 。 此 时 ， 故 障 诊断 的 基 
本 方法 是 根据 动作 失灵 的 表现 把 故障 划 在 具体 的 小 圈子 里 ， 以 此 确定 使 这 个 小 
圈子 失灵 的 基本 故障 。 于 是 处 置 措 施 具体 到 回路 ， 并 要 求 仔 细 人 研究 回路 图 和 充 
分 理解 各 个 元 件 的 功能 。 最 简便 的 方法 常常 是 从 所 涉及 的 执行 元 件 往 回 查找 ， 以 确 
定 行 为 和 控制 究竟 是 在 哪 一 点 开始 丧失 ， 而 不 考虑 那些 与 故 隐 的 机 能 没有 直接 关系 
的 元 件 。 

系统 失灵 的 故障 原因 及 排除 方法 如 表 9-23 所 示 。 

表 9-23 系统 失灵 的 故障 原因 及 排除 方法 

















系统 故障 部 位 故障 原因 故障 排除 方法 
无 信号 检查 电路 ， 排 除 
和 
正常 ， 执 行 收 到 信号 的 电磁 阀 中 电磁 铁 出 现 故 障 检查 电位 阅 ， 进 行 修复 或 更 换 
元 件 无 动作 


机 械 故 障 检查 机 械 部 件 ， 排 除 故 障 
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( 续 ) 
系统 故障 部 位 故障 原因 故障 排除 方法 
全 可 系统 各 部 分 连接 和 密封 状况 ， 拧 紧 
ee 检查 系统 各 部 分 连接 和 密封 状况 拧紧 
头 或 更 换 密封 圈 
执行 元 件 或 相应 管 路 中 的 阀 内 部 泄漏 检查 相应 元 件 ， 修 复 或 更 换 零件 
控制 闪 部 分 堵塞 拆洗 
系统 压力 液压 泵 故障 或 液压 泵 输出 油 口 堵塞 ， 输 


生生 横行 | aa 排除 液压 泵 故障 ， 清 洗 油 路 
儿 里 如 

元 件 速度 不 够 - 一 一 
油 液 过 热 ， 粘 度 下 降 ， 汽 漏 增加 增设 冷却 装置 





执行 元 件 过 分 磨损 修复 或 更 换 
过 大 的 外 负载 使 执行 元 件 超载 控制 外 负载 的 最 大 值 
执行 元 件 摩 擦 加 大 拆洗 、 调 整 密封 间 际 








液压 泵 故障 (磨损) 或 泄漏 使 输出 流量 


不 足 检修 液压 如， 修复 或 更 换 液压 泵 











系统 压力 蓄 能 需 故 障 或 气压 不 足 需要 充气 排除 蓄 能 絮 故 障 或 充气 到 规定 压力 


低 ， 执 行 元 
液压 泵 的 驱动 部 分 出 现 故 陪 今 查 液压 泵 驱动 部 分 ， 余 驱 动 故 障 
件 速 度 不 名 液压 和 泵 的 驱动 部 分 出 现 故 障 检查 液压 和 泵 张 动 部 分 ， 排 除 驱 动 故障 
液压 阀 的 调整 不 正确 将 各 控制 阅 调 整 到 规定 值 


淤 流 阀 或 劳 通 阀 出 现 故 障 检查 洪流 阀 或 券 通 阅 ， 排 除 故 障 


检查 密封 是 否 太 紧 、 配 合 间 际 是 否 合适 ， 
I 并 调 到 适当 值 


不 规则 动作 执行 元 件 人 不 对 中 ， 执 行 元 件 、 工 作 全 








检查 ， 修 复 


滑 块 等 不 对 中 ， 导 致 不 规则 运动 





压缩 效应 排除 混入 液压 油 中 的 空气 
系统 印 答 部 分 的 单 丫 阀 出 现 故 障 修复 或 更 换 
人 车 茶 时， 系统 氏 傈 阀 调整 得 不 好 重新 调整 到 合适 的 压力 值 


压力 仍然 很 高 er 
如 果 调 整 印 荷 闪 并 不 能 改变 系统 压力 ， 风 
上 述 两 种 情况 同时 存在 | 
ee 故障 出 在 单 向 阀 上 


9.3.2 液压 系统 典型 故障 的 维修 


实例 1: 某 企业 MJ-50 型 数控 车 床 ( 见 图 9-36) 故障 为 尾 座 套 简 在 工作 中 突然 
停止 运行 。 检 测 机 床 电 气 系统 ， 工 作 正 和 常 。 根 据 尾 座 工 作 原 理 ， 分析 故障 原因 有 : 
压力 不 足 、 泄 漏 、 液 压 泵 不 供 油 或 流量 不 足 、 液 压 和 亿 活塞 拉毛 或 研 损 、 密 封 圈 损 
坏 、 液 压 浆 断 线 或 卡 死 等 。 

针对 以 上 这 些 故 障 原因 ， 按 照 拆 缀 分 解 及 观测 液压 元 件 的 难 易 程 度 ， 设 定 检测 
次 序 如 下 : 

QO 检查 卡 盘 、 回 转 刀 架 的 运动 。 按 下 卡 盘 、 回 转 刀 架 的 运动 按钮 ， 若 运动 正 
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币 ， 则 可 排除 液压 末 装 反 ， 液 压条 转 加 相反、 定子 俩 心 方向 相反 、 双 转速 太 低 而 使 
叶片 不 能 甩 出 、 叶 所 在 转子 槽 内 卡 死 、 油 的 粘度 过 高 而 使 叶片 运动 不 灵活 等 故 隐 原 
因 ， 接 下 来 进行 包 一 由 步 又 的 检查 ; 否则 进行 第 书 步 ， 检 查 油箱 奢 没 问题 ， 则 依次 
检查 过 滤 秀 、 吸 油管 是 否 墙 蜗 ， 油 的 粘度 是 否 过 高 ， 条 旦 否 调 记 不 当 或 损坏 。 

GO 查看 系统 管道 、 接 头 、 元 件 处 是 否 有 泄漏 。 

G) 检查 油箱 油 位 ， 看 看 油 位 是 否 在 最 低 油 位 以 上 ， 吸 油管 、 过 滤 表 是 否 露 出 
油 面 ， 回 油管 是 否 高 出 油 面 而 使 空气 进入 油箱 。 

由 手动 操纵 方 回 控制 阅 5〈 电 磁 浆 通过 电磁 铁 两 端的 手动 按钮 推动 )， 如 采风 
心 推 不 动 ， 资 明 是 方向 阅 出 现 了 故 隐 ;如 于 方向 阅 可 以 换 问 ， 且 液压 缸 动 作 了 ， 说 
明 是 电磁 内 的 电路 或 气 路 出 现 了 了 故障。 如果 液 压 氏 还 不 能 动作 ， 则 进行 第 书 步 
检查 。 

@) 手动 操纵 单 回 调 速 间 11， 将 单 回 调 速 阅 开 口 调 大 ， 寿 液压 仙 动 作 了 了 上， 说明 
是 单 问 调 速 闪 11 堵塞 了 ;否则 将 单 回 调 速 阀 旋 钮 调 至 最 松 ， 然 后 进行 第 人 志 步 检查 。 

(©) 调 市 减 压 闹 8， 厂 液压 饶 动 作 了 ， 说 明 是 减 压 阀 墙 窗 或 调 市 不 当 ; 否则 将 减 
压 阀 旋钮 调 至 最 松 ， 然 后 进行 下 一 步 检查 。 

Q` 检查 条 站 压力 。 换 回 闪 5 处 中 位 ， 碍 看 条 出 口 处 压力 表 14 的 读数 是 否 调 至 
设 定 值 ， 如 有 条 不 是 ， 做 下 列 检查 : 

a. 压力 表 开 关 是 否 打 开 了 ,压力 表 是 否 损 坏 。 

b. 液压 录 15 压力 调节 弹簧 是 否 过 松 。 

c. 吸油 过 小 带 是 否 部 分 墙 塞 、 容 量 是 否 不 足 。 

d. 吸油 管 是 否 部 分 堵塞 。 

e. 条 是 否 损坏 、 有 是 人 否 有 严重 的 内 汽 漏 。 

将 冥 压力 调 高 ， 再 控制 换 癌 阀 换 向 ， 液 压 饶 应 动作 。 如 来 液压 氏 的 运动 速度 满 
足 工作 要 求 ， 故 障 束 排除 了 ; 如 果 速 度 不 能 满足 要 求 ， 则 需 修 理 液压 人 泉 。 如 果 在 宵 
压力 值 调 融 后， 液压 拭 仍 不 能 动作 ， 则 做 下 一 步 检查 。 

将 方向 控制 阀 5 切换 至 右 位 ， 查 看 压力 表 13 的 读数 。 如 琳 读 数 与 主 压 力 表 
14 谈 数 不 接近 ， 说 明 右 边 管 路 、 单 回调 速 阀 11 墙 死 ， 如 末 接 近 ， 说 明 没 有 墙 死 。 

G@ 上 述 工作 做 完 以 后 ， 仍 没有 排除 故障 ， 那 么 就 可 能 是 液压 氏 出 现 故障 。 前 
先 不 要 急于 拆 凶 液压 氏 ， 把 方 辐 阀 打开 到 左 位 或 右 位 ， 起 动 液压 人 录 一 段 时 间 以 后 ， 
仔细 摸 一 探 整 个 氏 辟 ,看 看 是 否 有 局 部 发 热 处 。 如 琳 活 老 处 密封 损坏 了， 就 会 有 油 
液 从 高 压 腔 涯 至 低压 腔 ， 油 液 从 狭 罕 的 颖 际 流 过 时 ,液压 能 便 转化 为 热能 ; 如 琳 没 
有 局 部 热点 ， 进 行 下 一 步 检 查 。 

拆 开 液压 饶 为 一 端的 管 接 涉 ， 把 它 连 接 到 一 个 三 通 管 接 尖 上， 三 通 的 为 外 
两 端 分 别 接 压 力 表 与 截止 阅 ， 方 向 阅 5 换 回 至 左 位 ， 访 压力 表 的 读数 。 同 样 ， 如 采 
读数 与 主 压力 表 14 读数 不 接近 ， 说 明 管 路 墙 死 ; 如 果 接 近 ， 说 明 没 有 堵 死 。 如 来 
管 路 无 堵塞 ， 进 行 下 一 步 。 
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DD 拆 印 分 解 并 检测 液压 饶 。 

按 上 述 步 又 对 液压 系统 进行 了 检测 ， 系 尾 座 活塞 密封 圈 损 坏 所 致 。 更 换 密封 图 
后 ， 故 障 排除 。 

实例 2: 某 厂 一 台 从 美国 引进 的 T-30 加 工 中 心 ， 在 进行 二 级 保养 后 不 久 ， 出 
现 工作 台 不 能 交换 的 现象 。 检 查 PLC 输出 正常 ， 测 量 电 磁 闪 62SOL 线圈 开路 。 拆 
下 电磁 阅 ， 发 现 阀 已 卡 住 ， 更 换 电 磁 阀 后 ， 工 作 台 交换 正常 。 没 工作 多 长 时 间 ， 又 
出 现 刀 库 定位 错误 报警 。 经 仔细 观察 发 现 ， 在 找 刀 或 换 刀 过 程 中 ， 定 位 销 拔 出 或 插 
入 动作 缓慢 ， 定 位 销 到 位 信号 延迟 ， 引 起 超时 报警 。 

定位 销 由 液压 垂 驱动， 液压 拭 的 进 、 出 油 受 一 双向 电磁 阅 1SOL 控制 。 检 查 液 
压 氏 无 泄漏 ， 测 量 PLC 输出 电压 和 驱动 电磁 阀 线 圈 的 电流 均 在 正常 范围 内 。 拆 下 
电磁 痪 ， 清 洗 阀 心 后 重新 安装 ， 定 位 销 动 作 自 如 ， 报 警 消失 。 工 作 几 天 后 ， 又 出 现 
主轴 不 能 定 问 的 故障 。 打 开 护 单 检 查 时 ， 发 现 定 癌 销 运 动 特 别 缓慢 ， 主 轴 定 问 命 令 
给 出 后 ， 主 轴 慢 速 旋转 好 几 转 ， 定 向 销 还 未 进入 定向 槽 。 手 动 电磁 内 23SOL 阀 芒 
不 灵活 。 

综合 分 析 电 磁 阀 连续 出 现 故 障 的 原因 ， 可 能 是 由 液压 油 造 成 的 。 从 油箱 中 取出 
部 分 油 液 装 入 透明 玻璃 杯 中 ， 发 现 杯 底部 有 黑色 沉淀 物 ， 经 化 学 分 析 黑 色 沉 淀 物 为 
碳化 物质 。 分 析 原 因 ， 系 二 级 保养 时 更 换 的 液压 油 质量 较 差 ， 含 杂质 太 多 ， 经 过 高 
温 高 压 后 ， 这 些 杂 质 成 为 碳化 物 ， 堵 塞 电 磁 联 赋 芯 ， 造 成 流量 减 小 ， 致 使 液压 缸 动 
作 缓 慢 。 墙 塞 严 重 时 ， 会 造成 电磁 阀 线 圈 烧 毁 。 后 将 全 部 电磁 阅 、 液 压 人 守 和 油箱 拆 
开 清 洗 ， 对 管 路 逐 段 加 压 清 洗 ， 并 重新 换 符 合 机 床 说 明 书 要 求 的 液压 笛 ， 机 床 正 篆 
工作 数 月 ， 未 出 现 过 类 似 问 题 。 

实例 3: 有 某 公 司 WE67K-63/2500 型 数控 液压 板 料 折 这 机， 液压 系统 为 德国 博 
世 〈Bosch) 折 敬 机 专用 液压 系统 ;后 挡 料 (X 轴 ) 由 MT30M4-38 直流 伺服 电动 
机 驱动 ， 带 编码 器 ， 半 闭环 控制 ; 滑 块 (Y 轴 ) 采用 由 光栅 尺 实现 位 置 检 测 、 液 压 
氏 驱 动 的 电 液 伺服 系统 。 

故障 现象 : 机床 正 常 开机 起 动 时 ， 押 下 液压 泵 起 动 按 钮 ， 滑 块 没 有 快速 癌 上 挫 
起 ， 而 是 停 在 下 面 不 动 ; 且 液 压 泵 及 液压 管 路 发 出 “ 喻 喻 ” 声 ， 而 数控 系统 无 报 
警 ， 检 查 电 问 及 其 连接 电路 ， 均 正和 。 

故障 原因 分 析 : 根据 故障 的 现象 分 析 ， 排 除 电 气 系统 故障 。 分 析 如 网 9-58 所 
示 的 液压 系统 原理 图 和 图 9-59 所 示 的 机 床 动作 规范 图 ， 可 知 故障 的 原因 有 两 种 
可 能 : 

@ 同步 控制 块 中 ， 由 数控 系统 控制 的 4Y5 比例 换 向 阀 没有 动作 ,使 从 液压 泵 
流出 的 油 无 法 进入 液压 缸 下 腔 ， 因 此 滑 块 不 能 抬 起 。 

OO 泵 控制 块 中 ， 由 数控 系统 控制 的 1Y1 比例 洪流 闪 没 有 动作 ， 处 于 和 卸 荷 状态 ， 
使 从 液压 到 流出 的 油 不 能 进入 同步 控制 块 ， 直 接 流 回 到 油箱 ， 或 是 动作 没有 完全 到 
位 ， 提 供给 两 边 液压 拭 的 压力 不 足以 抬 起 滑 块 ，。 
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机 床 左 、 右 液压 和 缸 各 有 一 个 相同 的 4Y5 


比例 换 向 阀 ， 两 个 阀 同时 出 现 故 障 的 几率 非 ?1 | 1 | 0 
贡 小 ， 排 除 第 一 种 原因 。 测 量 数 控 系 统 接口 ， ~ [1 本 


没有 完全 到 位 ， 提 供给 两 边 液压 氏 的 压力 不 


足以 抬 起 滑 块 。 液压 泵 及 液压 管 路 发 出 的 闽 iv ir 
响声 ， 应 是 高 压 油 高 速 流 过 系统 管 路 引起 振 
动 和 液压 泵 在 不 正常 的 负荷 下 运转 发 出 的 。 1 Fr 一 
将 1Y1 比例 溢 流 痪 白 下 后 ， 取 出 网 臣 图 9-59 ”机 床 动作 规范 图 
各 零件 ， 连 同 阀 体 全 部 放 入 汽油 中 浸泡 清洗 
了 三 次 (橡胶 密封 圈 用 煤油 清洗 ) ， 最 后 一 次 装 上 ， 开 机 重新 起 动 ， 故 障 排除 ， 机 
床 运行 正常 。 
故障 虽 出 在 阅 上 ， 但 其 最 根本 的 原因 是 液压 油污 染 所 至 。 据 统计 ， 液 压 系统 中 
80% 以 上 的 故障 都 直接 或 间接 与 液压 油 的 污染 有 关 。 因 此 ， 正 确 使 用 滤 网 对 污染 进 
行 控制 ， 及 时 更 换 液 压 系统 中 的 滤芯 、 滤 网 等 ， 按 时 清洁 油箱 和 更 换 正 确 型 号 的 液 
压 油 ,平常 应 加 强 液 压 设备 的 保养 ， 这 样 才 能 降低 设备 故障 率 ， 减 少 停机 维修 时 间 
和 维修 成 本 ， 提 高 设备 利用 率 。 
实例 4: HEAVYCUT4. 2 数控 铀 铣床 是 某 公司 在 20 世纪 80 年 代 中 期 从 国外 
引进 的 大 型 数控 机 床 。 该 机 床 液 压 的 高 压 系统 采用 液压 泵 电动 机 常 转 、 电 磁 阀 切换 


控制 4Y5 比例 阀 的 电信 号 正常 ， 分 析 可 能 是 
1Y1 比例 溢 流 阀 内 可 能 有 异物 卡 住 了 阀 芯 ， 
即使 数控 系统 发 出 了 动作 信号 ， 而 阔 芯 动作 ， 人 了 
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的 保 压 方法 ， 如 图 9-60 所 示 。 机 床 送 电 后 ， 高压 齿 轮 泵 即 开始 工作 。 当 油 压 达到 
13. 5MPa 时 ， 压 力 开 关 0. 9 接 通 ， 使 电磁 阀 0. 10. 3 断 电 ， 回 路 与 油箱 接 通 ， 液 压 
系统 开始 泄 压 ; 当 系 统 压 力 降 到 11.0MPa 时 ， 压 力 开 关 0.8 接 通 ,使 电磁 阀 
0. 10. 3 得 电 ， 回 路 与 油箱 断 开 ， 这 时 系统 压力 升 高 。 如 此 循环 ， 电 磁 阀 切换 使 机 
床 液压 系统 压力 保持 在 11.0~13. 5MPa 范围 内 ， 以 保证 机 床 的 三 级 齿轮 变速 、 机 
械 手 自动 换 刀 、 刀 有 具 夹 和 村、 请 枕 平 衔 等 需要 。 如 果 二 位 二 通电 磁 阀 0. 10. 3 在 得 电 
后 的 30s 内 ， 系 统 压力 达 不 到 13. 5MPa， 即 压力 开关 0. 9 不 接 通 ， 则 电 控 系统 报 
警 ， 机 床 不 能 正常 工作 。 
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图 9-60” 某 型 号 锐 铣 床 高 压 油 路 





故障 现象 . 屏幕 显示 HYDR MACHINE FAILURE HYDR MACHINE OIL 
MISSING 40 号 、50 号 报警 。 

故障 原因 分 析 : 一 般 情况 下 ， 如 采 机 床 缺 油 ， 也 会 发 生 该 故障 。 检 查 发 现 机 床 
并 不 缺 油 ， 而 是 由 于 液压 系统 充 压 时 间 超 过 30s 造成 机 床 报警 。 

故障 处 理 : 首先 检查 各 调 压 阅 ， 当 检查 到 手动 阅 1 时 ， 发 现 手动 阀 松 动 造 成 其 
系统 压力 内 泄 ， 形 成 机 床 报 警 。 紧 固 手 动 阅 ， 机 床 报警 消除 。 分 析 原 因 是 切换 电磁 
阅 0. 10. 3 与 手动 阀 相 距 比 较 近 ， 电 磁 阅 0. 10. 3 切换 时 的 振动 造成 手动 阀 松 动 ， 形 
成 故障 。 

过 了 一 段 时 间 后 ， 机 床 又 发 生 上 述 报警 故障 ， 全 面 检查 并 未 发 现 系 统 异 销 。 于 
是 将 切换 电磁 浆 0. 10. 3 更 换 ， 更 换 后 故障 排除 。 分 析 原 因 是 机 床 送 电 后 ， 该 电磁 
准 即 开始 每 隔 30s 就 切换 一 次 ， 如 此 长 期 频繁 切换 造成 电磁 阀 阀 蕊 及 阀 体 磨损 ， 造 
成 系统 内 泄 形成 故障 。 

机 床 使 用 一 段 时 间 后 ， 又 发 生 上 述 报 警 现 象 ， 经 过 检查 、 更 换 电 磁 阀 等 修理 并 
未 见效 果 。 于 是 强制 将 切换 电磁 阀 0. 10. 3 封 住 ， 不 让 其 切换 ,检查 系统 发 现 系统 

















第 9 曹 数控 机 床 典 型 液压 、 气 动 系统 故障 的 诊断 与 维修 。 0669 。 


压力 仍然 上 不 去 。 排 除 调 压 阅 、 安 全 内 等 因素 ， 分 析 系 统 供 油 的 高 压 齿 轮 条 磨损 造 
成 的 。 更 换 齿 轮休 ， 故 障 排 除 。 

为 外 ， 有 一 次 机 床 同样 显示 50 号 报警 ， 不 能 正 稼 工作， 检查 系 统 吓 电磁 阀 切 
换 时 间 超 过 30s 而 报警 。 检 碍 液压 系统 未 发 现 问题 ， 只 是 机 床 液 压 油 的 温度 较 高 。 
该 机 床 本 喘 配 有 一 人 台 油 温 制冷 机 ， 有 是 用 于 主轴 润滑 系统 的 ， 而 主轴 液压 系统 没有 冷 
劫 系统。 将 一 台 散 热 套 弟 人 主轴 液压 系统 的 回 油 管 路 中 ， 对 系统 的 油 温 进 行 散 热 降 
温 处 理 。 油 温 降低 后 ， 报 警 消除 。 

分 析 原 因 : 当 机 床 工作 一 段 时 间 后 ， 液 压 元 件 有 不 同 程度 的 老化 或 甘 损 ， 而 且 
夏季 油 温 较 高 ， 液 压 油 的 粘度 有 所 降低 ， 所 以 容易 造成 机 床 液压 系统 内 泄 ， 形 成 
故 隐 。 


9.3.3 气动 系统 常见 故障 分 析 与 系统 维护 要 所 


1. 气动 系统 常见 故障 类 型 

(1) 机 理性 故障 

1) 元 件 加 工 、 装 配 不 良 ” 如 元 件 内 和 孔 的 研磨 不 符合 要 求 ， 零 件 毛 刺 未 清除 干 
净 ， 安 装 不 清洁 ， 零 件 装 错 、 装 反 ， 装 配 时 对 中 不 良 ， 紧 固 螺 钉 拧紧 力矩 不 恰当 ， 
零件 材质 不 符合 要 求 ， 外 购 零 件 〈 如 密封 圈 、 弹 往 ) 质量 差 等 。 

2) 设计 失误 设计 元 件 时 ， 对 零件 的 材料 选用 不 当 ， 加 工 工艺 要 求 不 合理 ， 
对 元 件 的 特点 、 性 能 和 功能 了 解 不 够 ， 造成 设计 回路 时 元 件 选 用 不 当 ; 设计 的 空气 
处 理 系 统 不 能 满足 气动 元 件 和 系统 的 要 求 ， 回 路 设计 出 现 错误 。 

3) 安装 不 符合 要 求 “ 安 装 时 ， 元 件 及 管道 内 吹 洗 不 干净 ， 使 灰 侍 、 密 封 材 料 
碎片 等 杂质 混和 人 人， 造成 气动 系统 故障 ; 安装 气 包 时 存在 偏 载 ; 没有 采取 有 效 的 管道 
防 松 、 防 振动 措施 。 

4) 维护 管理 不 善 ， 如 未 及 时 排放 冷凝 水 、 未 及 时 给 油 雾 器 补 油 等 。 

(2) 突 发 故障 

系统 在 稳定 运行 时 期 内 突然 发 生 的 故障 称 为 突 发 故障 。 例 如 油 杯 和 水 杯 都 是 用 
聚 碳酸 酯 材料 制 成 的 ， 它 们 在 有 机 游 剂 的 雾气 中 工作 ， 就 有 可 能 突然 破裂 ;空气 或 
管 路 中 残留 的 杂质 混入 元 件 内 部 ， 罕 然 使 相对 运动 件 卡 死 ， 弹簧 突然 折断 、 软 管 突 
然 爆裂 、 电 磁 线圈 突然 烧毁 ;突然 停电 造成 回路 误 动 作 等 。 

有 些 突 发 故障 是 有 先兆 的 ， 如 排出 的 空气 中 出 现 杂 质 和 水 分 ， 表 明 过 滤 屁 已 失 
效 ， 应 及 时 查 明 原因 并 予以 排除 ， 以 免 酿 成 突 发 故障 。 但 有 些 突 发 故障 是 无 法 预测 
的 ， 只 能 采取 安全 保护 措施 加 以 防范 ， 或 准备 一 些 易 损 件 的 备件 ， 以 备 及 时 更 换 失 
效 的 元 件 。 

(3) 老化 故障 

个 别 或 少数 元 件 达 到 使 用 寿命 后 发 生 的 故障 称 为 老化 故障 。 参 照 系统 中 各 元 件 
的 生产 日 期 、 开 始 使 用 日 期 、 使 用 的 频繁 程度 以 及 已 经 出 现 的 某 些 征兆 ， 如 声音 反 
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常 、 洒 漏 越 来 越 严 重 、 气 和 仙 运 动 不 平稳 等 现象 ， 大 致 预测 老化 故障 的 发 生 期 限 是 有 
可 能 的 。 

2. 气动 系统 维护 的 要 点 

J 保证 供给 洁净 的 压缩 空气 。 压 缩 空 气 中 通 稼 都 含有 水 分 、 油 分 和 粉尘 等 杂 
质 。 水 分 会 使 管 过 、 阅 和 气 伍 腐蚀 ; 油分 会 使 橡 股 、 塑 料 和 密封 材料 变质 ;粉尘 造 
成 浆 体 动作 失灵 。 选 用 合适 的 过 滤 需 ， 可 以 清除 压缩 空气 中 的 杂质 。 使 用 过 滤 需 
时 ， 应 及 时 排除 积存 的 液体 ， 否 则 当 积 存 液体 接近 挡 水 板 时 ， 气 流 仍 可 将 积存 物 
卷 起 。 

Go 保证 空气 中 含有 适量 的 润 请 油 。 大 多 数 气 劲 执行 元 件 和 控制 元 件 都 要 求 适 
度 的 润滑 。 如 果 润 滑 不 良 ， 将 会 发 生 以 下 故障 : 由 于 摩擦 阻力 增 大 而 造成 气 包 推力 
不 足 ， 了 疾 心 动作 失灵 ; 由 于 密封 材料 的 磨损 而 造成 空气 泄漏 ， 由 于 生 锈 造成 元 件 的 
损伤 及 动作 失灵 。 润 滑 的 方法 一 般 采 用 油 筋 器 进行 嘎 筋 润滑 ， 油 筋 器 一 般 安 装 在 过 
小 絮 和 减 压 阀 之 后 。 油 和 萎 融 的 供 油 量 一 般 不 宜 过 多 ,通常 每 10m 的 自由 空气 供 
lmL 的 油 量 〈 即 40 一 50 滴 油 )。 检 查 润滑 是 否 良 好 的 一 个 方法 是 : 找 一 张 清洁 的 
日 纸 放 在 换 癌 阀 的 排 气 口 附 近 ， 如 果 阀 在 工作 三 至 四 个 循环 后 ， 白 纸 上 只 有 很 轻 的 
斑点 时 ， 则 表明 润滑 是 良好 的 。 

G) 保持 气动 系统 的 密封 性 。 漏 气 不 仅 增加 了 能 量 的 消耗 ， 也 会 导致 供 气 压力 
的 下 降 ， 甚 至 造成 气动 元 件 工作 失常 。 严 重 的 漏 气 在 气动 系统 停止 运行 时 ， 由 漏 气 
引起 的 啊 声 很 容易 发 现 ; 轻微 的 汤 气 则 利用 仪表 ,或 用 涂抹 肥皂 水 的 办 法 进行 
检查 。 

由 保证 气动 元 件 中 运动 零件 的 灵敏 性 。 从 空气 压缩 机 排出 的 压缩 空气 ， 包 含 
有 粒度 为 0.01 一 0.08pm 的 压缩 机 油 微粒 ， 在 排 气温 度 为 120 一 220 它 的 高 温 下 ， 这 
些 油 粒 会 迅速 氧化 ， 氧 化 后 油 粒 颜色 变 深 、 烙 性 增 大 ， 并 逐步 由 液态 固化 成 油 泥 。 
这 种 jm 级 以 下 的 颗粒 ， 一般 过 滤器 无 法 滤 除 。 当 它们 进入 到 换 疝 阀 后 便 附 着 在 阀 
心 上 ， 使 阅 的 灵敏 度 逐 步 降低 ， 其 至 出 现 动 作 失 录 。 为 了 清除 油 泥 ， 保 证 灵敏 度 ， 
可 在 气动 系统 的 过 滤 珊 之后， 安 猴 油 筋 分 离 希 ， 将 油 记 分 离 出 来 。 此 外 ， 定 期 清洗 
阀 也 可 以 保证 阀 的 灵敏 度 。 
保证 气动 装置 具有 合适 的 工作 压力 和 运动 速度 调节 工作 压力 。 压 力 表 应 当 


五 























工作 可 乔 ， 谈 数 准 确 。 减 压 阀 与 节 流 赋 调 节 好 后 ， 必 须 芭 固 调 压 阀 关 或 锁 紧 螺母 ， 
防止 松动 。 


3. 气动 系统 的 点 检 与 定 检 

(1) 管 路 系统 的 点 检 

主要 内 容 是 对 冷凝 水 和 润滑 油 的 管理 。 冷 凝 水 的 排放 ， 一般 应 当 在 气动 装置 
运行 之 前 进行 。 但 是 当夜 间 温 度 低 于 1 时 ， 为 防止 冷凝 水 冻结 ， 和 气动 装置 运行 
结束 后 ， 应 开启 放水 阀门 排放 冷凝 水 。 补 充 润滑 油 时 ， 要 检查 油 筋 器 中 油 的 质量 
和 滴 油 量 是 否 符合 要 求 。 此 外 ， 点 检 还 应 包括 检查 供 气 压力 是 否 正常 、 有 无 漏 气 
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现象 等 。 

(2) 气动 元 件 的 定 检 

主要 内 容 是 彻 瓜 处 理 系统 的 源 气 现象 ， 例 如 更 换 密 封 元 件 ， 处 理 管 接头 或 联接 
螺钉 松动 ， 定 期 检验 测量 仪表 、 安 全 闪 和 压力 继 电 表 等 。 

1) 气 仙 ”活塞 杆 与 端面 之 间 是 否 锯 气 ; 活塞 杆 是 否 划 伤 、 变 形 ; 管 接头 、 配 
管 是 否 划 伤 、 损 坏 ; 气 包 动作 时 有 无 寞 肖 声 首 ; 绥 冲 效 来 是否 合乎 要 求 。 

2) 电磁 立 ”电磁 闪 外 元 温度 是 否 过 高 ; 电磁 内 动 作 时 ， 工 作 是 否 正常 ; 气 饶 
行程 到 末 妆 时 ， 通 过 检查 阀 的 排 气 口 是 否 有 漏 气 来 确诊 电磁 阀 是 否 漏 气 ; 紧 固 螺栓 
及 管 接头 是 否 松动 ; 电压 是 否 正 常 ， 电 线 有 人 否 损 伤 ， 通过 检查 排 气 口 是 否 被 油 泣 
湿 ， 或 排 气 是 否 会 在 日 级 上 留 下 油 筋 斑点 来 判断 润 请 是 否 正 浓 。 

3) 油 筋 大 ” 油 杯 内 油 量 是 否 足 够 ， 润 清油 是 否 变 色 、 混 浊 ， 油 杯 砍 部 是 否 沉 
积 有 灰尘 ; 滴 油 量 是 否 合适 。 









































4) 调 压 冰 ”压力 表 读 数 是 否 在 规定 范 于 内 ; 调 压 阀 兰 或 锁 又 曝 母 是 否 锁 双 ; 
是 否 有 时 漏 气 。 


5) 过 沽 从 ” 储 水 杯 中 是 否 积存 冷凝 水 ; 滤 心 古 否 应 该 清洗 或 更 换 ; 冷凝 水 排 
放 隅 动作 是 否 可 菲 。 

6) 安全 阀 及 压力 继 电 瘟 ”在 调 定 压力 下 动作 是 否 可 靠 ; 校 验 合格 后 ， 是 否 有 
铅 封 或 锁 紧 ; 电线 是 否 损 伤 ， 绝 绿 是 否 可 菲 。 


9.3.4 气动 系统 典型 故障 的 维修 


实例 1: 刀 柄 和 主轴 的 故障 维修 

故障 现象 : TH5840 立 式 加 工 中 心 换 刀 时 ， 主 轴 锥 孔 吹 气 ， 把 含有 铁锈 的 水 分 
子 吹 出 ， 并 附着 在 主轴 锥 孔 和 刀 柄 上 。 刀 柄 和 主轴 接触 不 恨 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 故障 产生 的 原因 是 压缩 空气 中 含有 水 分 ， 如 采用 空气 干燥 
机 ， 使 用 干燥 后 的 压缩 空气 问题 即 可 解决 。 磊 受 条 件 限 制 ， 没 有 空气 干燥 机 ， 也 可 
在 主轴 锥 孔 吹 气 的 省 路 上 进行 两 次 分 水 过 小 ,设置 日 动 放水 波 置 ， 并 对 气 路 中 相关 
零件 进行 防 锈 处 理 ， 故 障 即 可 排除 。 

实例 2: 松 刀 动作 缓慢 的 故障 维修 

故障 现象 : TH5840 立 式 加 工 中 心 换 刀 时 ， 主 轴 松 刀 动 作 绥 慢 。 

分 析 及 处 理 过 程 : 根据 其 气动 控制 原理 图 进行 分 析 ， 主 轴 松 刀 动 作 绥 慢 的 原因 
有 : 气动 系统 压力 太 低 或 流量 不 足 ; 机 床 主轴 拉 刀 系统 有 故障 ， 如 碟 形 弹 千 破损 
等 ; 主轴 松 刀 气 氏 有 故障 。 根 据 分 析 ， 首 先 检 查 气 动 系统 的 压力 ， 压 力 表 显示 气压 
为 0. 6MPa， 压 力 正常 。 将 机 床 操作 转 为 手动 ， 手动 控 制 主轴 松 刀 ， 发 现 系统 压力 
下 降 明 显 ， 气 饶 的 活 窗 杆 绥 慢 伸 出 ， 故 判定 气 氏 内 部 源 气 。 拆 下 气 红 ， 打 开端 盖 ， 
奈 出 活 窒 和 活塞 环 ， 发 现 密封 环 破 损 ， 气 红 内 壁 拉 毛 。 现 换 新 的 气 和 后， 故障 
排除 。 
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实例 3: 变速 无 法 实现 的 故障 维修 
故障 现象 TH5840 立 式 加 工 中 心 换 挡 变 速 时 ， 变 速 气 氏 不 动作 ， 无 法 
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速 。 
分 析 及 处理 过 程 : 根据 其 气动 控制 原理 图 进行 分 析 ， 变 速 气 氏 不 动作 的 原因 
有 : 气动 系统 压力 太 低 或 流量 不 足 ; 气动 换 问 阅 未 得 电 或 换 向 阅 有 故障 ; 变速 气 饶 
有 故障 。 根 据 分 析 ， 首 先 检查 气动 系统 的 压力 ， 压 力 表 显 示 气 压 为 0. 6MPa， 压 力 
正常 ; 检查 换 癌 阅 电 人 磁铁 已 市 电 ， 用 手动 换 向 阅 ， 变 速 气缸 动作 ， 故 判定 气动 换 问 
阐 有 故障 。 拆 下 气动 换 向 闹 ， 检查 发 现 有 汽 物 卡 住 阅 心 。 进 行 清洗 后 ， 重 新 疙 好 ， 
故障 排除 。 
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10.1 数控 机 床 的 预防 性 维护 


10.1.1 预防 性 维护 概述 


生产 维修 是 提高 设备 生产 效能 的 最 经 济 的 维修 方法 。 其 目的 是 从 设备 的 设 
计 、 制 造 、 使 用 和 维修 的 全 过 程 出 发 ， 设 法 降低 设备 本 喘 和 维修 设备 等 使 用 的 一 
切 维修 费 用 ， 以 及 由 于 设备 劣化 而 带 来 的 损失 等 全 部 充 用 ， 从 而 提高 企业 的 生产 
效能 。 

数控 机 床 的 预防 性 维护 是 指 对 数控 机 床 的 寞 状 进行 早期 发 现 和 维护 ， 从 而 防止 
因 故 障 影响 生产 计划 而 制定 的 一 系列 维护 措施 。 它 是 对 数控 机 床 进行 生产 维修 最 经 
鹿 的 一 种 维修 手段 。 它 一 般 按 照 数 控 机 床 运 行 的 时 间 ， 或 基于 长 期 对 同类 型 设备 的 
统计 数据 或 历史 数据 进行 的 。 每 全 机 床 数控 系统 在 运行 一 定时 间 后 ， 某 些 元 带 件 或 
机 械 部 件 难 人 免 出 现 一 些 损坏 或 故障 现象 。 对 于 这 种 高 精度 、 局 效益 且 又 郧 贯 的 设 
备 ， 预 防 性 维护 能 够 延长 元 器 件 的 寿命 和 零 部 件 的 磨损 周期 。 预 防 各 种 故障 ， 特 别 
钙 将 恶性 事故 消灭 在 萌芽 状态 ， 可 以 提高 系统 的 平均 无 故障 工作 时 间 和 使 用 寿命 。 

做 好 预防 性 维护 工作 是 使 用 好 数控 机 床 的 一 个 重要 环节 ， 数 控 维 修 人 员 、 操 作 
人 员 及 管理 人 员 应 共同 做 好 这 项 工作 。 数 控 系 统 编程 、 操 作 和 维修 人 员 必 须 经 过 专 
门 的 搁 术 培训 ,熟悉 所 用 数控 机 床 的 机 械 、 数 控 系 统 、 强 电 设 备 、 液 压 、 气 源 等 部 
分 及 使 用 环境 、 加 工 条 件 每 ， 并 能 按 机 床 和 系统 使 用 说 明 书 的 要 求 正 确 、 合 理 地 使 
用 。 夯 外 ， 应 尽量 避免 因 操作 不 当 引 起 的 故障 。 


10.1.2 预防 性 维护 的 主要 内 容 和 方法 


1. 预防 性 维护 的 主要 内 容 

数控 机 床 预 防 性 维护 的 主要 内 容 涉 及 数控 机 床 的 各 主要 组 成 部 分 及 使 用 条 件 等 
内 容 ， 有 机 械 系 统 的 维护 、 数 控 系 统 的 维护 、 强 电 设备 的 维护 、 液 压气 动 系统 的 维 
护 、 润 滑 系 统 的 维护 以 及 使 用 环境 、 加 工 条 件 的 维护 等 。 

2. 预防 性 维护 的 方法 

数控 机 床 预 防 性 维护 的 主要 方法 有 日 第 的 点 检 、 月 检查 、 半 年 检查 以 及 不 定期 
侈 查 等 方式 。 
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10.2 数控 机 床 的 日 党 维护 


10.2.1 数控 系统 维护 


1. 经 常 监视 电网 电压 

通常 ， 数 控 系 统 允许 的 电网 电压 范围 在 额定 值 的 85% ~~110%; 如 果 超 出 此 范 
转 ， 轻 则 使 数控 系统 不 能 稳定 工作 ， 重 则 会 造成 重要 电子 部 件 损坏 。 因 此 ， 要 经 常 
注意 电网 电压 的 波动 。 对 于 电网 质量 比较 有 恶劣 的 地 区 ， 应 及 时 配置 数控 系统 专用 的 
交流 稳 压 电源 装置 ， 这 将 使 故障 率 有 明显 的 降低 。 另 外 ， 除 了 电压 偏差 外 ， 电 压 质 
量 的 另外 几 项 指标 ， 如 波动 、 波 形 和 三 相 的 对 称 性 等 需要 经 常 地 检测 。 

2. 防止 数控 装置 过 热 

定期 清理 数控 装置 的 散热 通风 系统 ， 应 经 常 检查 数控 装置 上 各 冷却 风扇 工作 是 
否 正 常 。 应 视 车 间 环 境 状况 ， 每 半年 或 一 个 季度 检查 清扫 一 次 ， 具 体 方法 如 下 : 

Q 近 下 螺钉 ， 拆 下 空气 过 滤 右 。 

@ 在 轻 轻 振动 过 滤 顺 的 同时 ， 用 压缩 空气 由 里 向 外 吹 掉 空气 过 滤 需 内 的 灰尘 。 

(3) 过 滤 需 太 脏 时 ， 可 用 中 性 清洁 剂 〈 清 洁 剂 和 水 的 配方 为 5 : 95) 冲洗 (但 不 
可 揉 擦 )， 然 后 置 于 阴凉 处 晾 干 即 可 。 由 于 环境 温度 过 高 ， 造 成 数控 装置 内 温度 达 
到 55 以 上 时 ， 应 及 时 加 装 空调 装置 。 

如 果 数 控 机 床 的 电气 柜 采 用 工业 空调 冷却 ， 需 要 定期 检查 冷却 的 效果 。 如 果 制 
冷 效 果 差 或 者 不 制冷 ， 可 能 由 于 电气 柜 中 的 温度 过 高 而 导致 数控 系统 工作 不 稳定 ， 
其 至 导致 电气 柜 中 的 部 件 损坏 ; 如 果 发 现 空调 的 制冷 效果 不 好 ， 应 及 时 检修 。 

3. 定期 检查 和 更 换 直 流 电 动机 电 刷 

目前 ,一些 老 的 数控 机 床上 使 用 的 大 部 分 是 直流 电动 机 。 这 种 电动 机 电 刷 的 过 
度 磨 损 会 影响 其 性 能 甚至 损坏 ， 所 以 ， 必 须 定 期 检查 电 刷 。 数 控 车 床 、 数 控 钳 床 、 
加 工 中 心 等 应 每 年 检查 一 次 ， 频 繁 加 速 的 机 床 ( 如 压力 机 等 ) 应 每 两 个 月 检查 一 
次 。 检 查 步 又 如 下 : 

d 要 在 数控 系统 处 于 断 电 状态 、 且 电动 机 已 经 完全 冷却 的 情况 下 进行 检查 。 

GO 取 下 橡胶 刷 帽 ， 用 旋 具 拧 下 刷 盖 取出 电 刷 。 

(3 测量 电 刷 长 度 ， 如 磨损 到 原 长 的 一 半 左 右 时 ， 必 须 更 换 同 型 号 的 新 电 刷 。 

由 仔细 检查 电 刷 的 弧 形 接触 面 是 否 有 深 沟 或 裂缝 ， 以 及 电 刷 弹 先 上 有 无 打 火 
痕迹 。 如 有 上 述 现象 ， 必 须 用 新 电 刷 ， 并 在 一 个 月 后 再 次 检查 ; 如 还 发 生 上 述 现 
象 ， 则 应 考虑 电动 机 的 工作 条 件 是 否 过 分 恶劣 或 电动 机 本 身 是 否 有 问题 。 

(3) 用 不 含 金 属 粉末 及 水 分 的 压缩 空气 导入 电 刷 孔 ， 歇 净 粘 在 刷 孔 壁 上 的 电 刷 
粉末 。 如 果 难 以 吹 净 ， 可 用 旋 具 尖 轻 轻 清理 ， 直 至 孔 壁 全 部 干净 为 止 , 但 要 注意 不 
要 碰 到 换 向 着 表面 。 



























































第 10 音 ”数控 机 床 的 日 常 维护 与 维修 管理 。 675 。 





© 重新 装 上 电 刷 ， 拧 紧 刷 盖 。 如 果 更 换 了 电 刷 ， 要 使 电动 机 空运 行 跑 合 一 段 
时 间 ， 以 使 电 刷 表 面 与 换 向 髓 表面 吻合 良好 。 

4. 防止 灰尘 进入 数控 装置 内 

除了 进行 检修 外 ， 应 尽量 少 开 电 气 框 门 。 因 为 车 间 内 的 空气 中 球 译 的 灰尘 和 金 
属 粉 末 落 在 印 制 电 路 板 和 电气 接 插 件 上 ， 容 易 造 成 元 件 间 绝缘 电阻 下 降 ， 从 而 出 现 
故障 甚至 使 元 件 损 坏 。 有 些 数控 机 床 的 主轴 控制 系统 安置 在 强 电 柜 中 ， 强 电 门 关 得 
不 严 ， 是 使 电器 元 件 损 坏 、 主 轴 控 制 失 灵 的 一 个 原因 。 当 夏天 气温 过 高 时 ， 有 些 使 
用 者 干脆 打开 数控 柜 门 ， 用 电 风 导入 数控 柜 内 吹风 ， 以 降低 机 内 温度 ， 使 机 床 揭 强 
工作 。 这 种 办 法 会 导致 系统 加 速 损坏 。 电 火花 加 工 数控 设备 和 火焰 切 制 数控 设备 ， 
周 于 金属 粉 侍 大 ， 更 应 注意 防止 外 部 尘埃 进入 数控 柜 内 部 。 

一 些 已 受 外 部 灰尘 、 油 雾 污 染 的 电路 板 和 接 搬 件 ， 可 采用 专用 电子 清洁 剂 喷 
洗 。 在 清洁 接 搬 件 时 ， 可 对 搬 孔 喷射 足够 的 液 雾 后 ， 将 原 搬 头 或 搬 脚 搬 人 再 拔 出 ， 
即 可 将 脏 物 带 出 ， 反 复 进行 ， 直 至 内 部 清洁 为 止 。 接 捅 部 位 搬 好 后 ， 多 余 的 喷 液 会 
自然 滴 出 ， 将 其 擦 干 即 可 。 经 过 一 段 时 间 之 后 ， 自 然 干燥 的 喷 液 会 在 非 接 触 表面 形 
成 绝缘 层 ， 使 其 绝缘 良好 。 在 清洗 受 污 染 的 电路 板 时 ， 可 用 清洁 剂 对 电路 板 进行 距 
洗 ， 喷 完 后 将 电路 板 竖 放 ， 使 尘 污 随 多 余 的 液体 一 起 流出 ， 待 蚊 干 之 后 即 可 使 用 。 

5. 存储 器 用 电池 定期 检查 和 更 换 

通常 ， 数 控 系 统 中 部 分 CMOS 存储 器 中 的 存储 内 容 在 断 电 时 靠 电池 供电 保持 ， 
一 般 采 用 锂电 池 或 可 充电 的 镍 锅 电 池 。 当 电池 电压 下 降 至 一 定 值 ， 就 会 造成 参数 丢 
失 。 因 此 ， 要 定期 检查 电池 电压 ， 当 电压 下 降 至 限定 值 或 出 现 电池 电压 报警 ， 应 及 
时 更 换 电 池 。 更 换 电 池 时 ， 一般 要 在 数控 系统 通电 状态 下 进行 ， 这样 才 不 会 造成 存 
储 参 数 于 失 。 一 旦 参数 丢失 ， 在 调换 新 电池 后 ， 可 重新 将 参数 输入 。 

6. 数控 系统 长 期 不 用 时 的 维护 

当 数控 机 床 长 期 闲置 不 用 时 ， 也 应 定期 对 数控 系统 进行 维护 保养 。 应 经 常 给 数控 系 
统 通电 ， 在 机 床 锁 住 不 动 的 情况 下 ， 让 其 空运 行 ， 在 空气 湿度 较 大 的 梅雨 季节 ， 应 该 天 
天 通电 ,利用 电器 元 件 本 里 发 热 驱 走 数控 柜 内 的 潮气 ， 以 保证 电子 部 件 的 性 能 稳定 可 
徘 。 实 践 证 明 ， 经 党 停 置 不 用 的 机 床 ， 过 了 夏天 后 ,一 开机 往往 容易 发 生 各 种 故障 。 

如 果 数 控 机 床 闲 置 半 年 以 上 不 用 ， 应 将 直流 伺服 电动 机 的 电 刷 取出 来 ， 以 免 由 
于 化 学 腐蚀 作用 使 换 向 需 表 面 腐蚀 ， 换 向 性 能 变 坏 ， 甚 至 损坏 整 台 电动 机 。 


10. 2.2 机 械 部 件 维护 


数控 机 床 的 机 械 结构 较 传统 机 床 的 简单 ， 但 机 械 部 件 的 精度 提高 了 ， 对 维护 提 
出 了 更 高 要 求 。 同 时 ， 由 于 数控 机 床 还 有 刀 库 及 换 刀 机 械 手 、 液 压 和 和 气动 系统 等 ， 
使 得 机 械 部 件 的 维护 面 更 广 、 工 作 量 更 大 。 

1. 主 传动 链 的 维护 

Qa@ 熟悉 数控 机 床 主 传动 链 的 结构 、 性 能 和 主轴 调整 方法 ,严禁 超 性 能 使 用 。 
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出 现 不 正常 现象 时 ， 应 立即 停机 排除 故障 。 

@ 使 用 带 传动 的 主轴 系统 ， 需 定期 调整 主轴 驱动 带 的 松紧 程度 ， 防 止 因 带 打 
清 造 成 的 丢 转 现象 。 

@ 注意 观察 主轴 箱 温 度 ， 检 查 主 轴 润 滑 恒 温 油 箱 ， 调 节 温 度 范 围 ， 防 止 各 种 
杂质 进入 油箱 ; 及 时 补充 油 量 ， 每 年 更 换 一 次 润滑 油 ， 并 清洗 过 滤器 。 

@ 经 常 检查 压缩 空气 气压 ， 调 整 到 标准 值 ， 以 使 主轴 锥 孔 中 的 切 导 和 灰尘 清 
理 干净 ,保持 主轴 与 刀 柄 连接 部 位 的 清洁 。 主 轴 中 的 刀具 夹 紧 装 置 长 时 间 使 用 后 ， 
会 产生 间 陀 ， 影 响 刀 有 具 的 夹 紧 ， 需 及 时 调整 液压 人 纸 活 均 的 位 移 量 。 

@ 对 采用 液压 系统 平衡 主轴 箱 重 量 的 结构 ， 需 定期 观察 液压 系统 的 压力 ， 压 
力 低 于 要 求 值 时 ， 要 及 时 调整 。 

@ 使 用 液压 拨 叉 变速 的 主 传动 系统 ， 必 须 在 主轴 停机 后 变速 。 

@ 每 年 清理 润滑 油 池 底 一 次 ， 并 更 换 液 压 泵 过 滤器 。 

@ 每 天 检查 主轴 润滑 恒温 油箱 ， 使 其 油 量 充足 、 工 作 正 常 。 

@ 防止 各 种 杂质 进入 润滑 油箱 ， 保 持 油 液 清 洁 。 

经 和 检查 轴 端 及 各 处 密封 ， 防 止 润 请 油 液 的 泄漏 。 

2. 刀 库 及 换 刀 机 械 手 的 维护 

@ 用 手动 方式 往 刀 库 上 装 刀 时 ， 要 确保 装 到 位 、 装 牢靠 ， 检 查 刀 座 上 的 锁 紧 
是 否 可 靠 。 

@ 严禁 把 超重 、 超 长 的 刀具 装 入 刀 库 ,防止 在 机 械 手 换 刀 时 掉 刀 或 刀具 与 工 
件 、 夹 具 等 发 生 碰 撞 。 

(3) 采用 顺序 选 刀 方 式 时 ， 需 注意 刀具 放置 在 刀 库 上 的 顺序 是 否 正确 ; 其 他 选 
刃 方 式 也 要 注意 所 换 刀 具 号 是 否 与 所 需 刀具 一 致 ， 防 止 换 错 刀 具 导 致 事故 发 生 。 

@ 注意 保持 刀具 刀 柄 和 刀 套 的 清洁 。 

@ 经 常 检查 刀 库 的 回 零 位 置 是 否 正确 ， 检查 机 床 主 轴 回 换 刀 点 位 置 是 否 到 位 ， 
并 及 时 调整 ， 否 则 不 能 完成 换 刀 动作 。 

@ 开机 时 ， 应 先 使 刀 库 和 机 械 手 空运 行 ， 检 查 各 部 分 工作 是 否 正 常 ， 特 别 是 
各 行程 开关 和 电磁 阀 能 和 否 正常 动作 ;检查 机 械 手 液压 系统 的 压力 是 否 正常 ， 刀 有 具 在 
机 械 手 上 人 锁 紧 是 否 可 徘 ， 发 现 不 正常 及 时 人 处理。 


10.2.3 机 床 精 度 维护 


1. 滚珠 丝 杠 螺母 副 的 维护 

JW 定期 检查 、 调 整 丝 杠 螺母 副 的 轴 癌 间 际 ， 保 证 反 回 传动 精度 和 轴 回 刚度 。 

定期 检查 丝 杠 支承 与 床 里 的 连接 是 否 有 松动 ， 文 承 轴承 是 否 损坏 。 如 有 问 
题 ， 要 及 时 紧 固 松动 部 位 ， 更 换文 承 轴 杯 。 

(3 采用 润 请 脂 润 清 的 滚珠 丝 枉 ， 每 半年 清洗 一 次 丝 枉 上 的 旧 润 滑 脂 ， 换 上 新 
的 润滑 脂 ; 用 润滑 油 润 请 的 滚珠 丝 枉 ， 每 次 机 床 工 作 前 加 油 一 次 。 
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@ 注意 避免 硬 质 灰 尘 或 切 导 进入 丝 丁 防护 置 和 工作 中 碰 击 防护 置 ， 防 护 装置 
一 有 损坏 ， 要 及 时 更 换 。 

2. 导轨 副 的 维护 

JW 定期 调整 压板 的 间 际 。 

@ 定期 调整 镶 条 的 间 际 。 

@ 定期 对 导轨 进行 预 紧 。 

由 定期 对 导轨 润滑 ，。 

@) 定期 检查 导轨 的 防护 ， 定 期 清洗 密封 件 。 


10.2.4 其 他 方面 的 维护 


1. 液压 系统 维护 

@ 定期 对 油箱 内 的 油 液 进行 取样 化 验 ， 检 查 油 液 质量 ， 定 期 过 滤 或 更 换 油 液 。 

@ 定期 检查 冷却 器 和 加 热 器 的 工作 性 能 ， 控 制 液压 系统 中 油 液 的 温度 在 标准 
要 求 内 。 

@) 定期 检查 更 换 密 封 件 ， 防 止 液压 系统 泄漏 。 

@ 防止 液压 系统 振动 与 噪声 。 

@ 定期 检查 清洗 或 更 换 液 压 件 、 滤 芯 ， 定 期 检查 、 清 洗 油箱 和 管 路 。 

@ 严格 执行 正常 点 检 和 制度 ， 检 查 系 统 的 泄漏 、 噪 声 、 振 动 、 压 力 、 温 度 等 是 
否 正常 ， 将 故障 排除 在 萌芽 状态 。 

2. 气动 系统 维护 

Q@ 选用 合适 的 过 滤器 ， 清 除 压 缩 空气 中 的 杂质 和 水 分 。 

GO 注意 检查 系统 中 油 雾 硕 的 供 油 量 ， 保 证 空气 中 含有 适量 的 润滑 油 来 润 请 气 
动 元 件 ， 防 止 生 锈 、 磨 损 造成 空气 泄露 和 元 件 动作 失灵 ，。 

@) 定期 检查 更 换 密封 件 ， 保 持 系统 的 密封 性 。 

@ 注意 调节 工作 压力 ， 保 证 气动 装置 具有 合适 的 工作 压力 和 运动 速度 。 

@ 定期 检查 、 清 洗 或 更 换 气 动 元 件 、 滤 芯 。 

3. 刀具 冷却 维护 

定期 检查 刀具 冷却 使 用 的 切削 液 是 否 充足 ， 是 否 过 期 老化 ， 应 该 根据 情况 加 注 
或 更 换 切 削 液 。 














10.3 数控 机 床 的 维修 管理 


10.3.1 数控 机 床 维修 管理 的 主要 内 容 


1. 数控 机 床 维修 管理 的 基本 内 容 
(1) 维修 资源 管理 
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数控 机 床 维修 资源 管理 包括 维修 材料 管理 、 维 修 操 作 规 程 以 及 备品 备件 的 管 
理 。 根 据 数控 机 床 维修 计划 确定 所 需 材料 、 备 品 备件 的 数量 ; 如 需 更 换 机 械 零 件 或 
者 电气 控制 功能 模块 ， 还 须根 据 市 场 情况 制定 采购 计划 和 交 货 方法 ，。 

(2) 数控 机 床 状态 管理 

数控 机 床 状态 管理 实现 对 设备 的 运行 情况 进行 动态 跟踪 ， 记 录 设 备 的 历史 信 
息 ， 包 括 数控 机 床 状 态 信 息 检 测 、 维 修 信息 管理 和 机 床 技术 参数 管理 。 

机 床 状 态 信 息 检 测 包 括 在 线 上 自动 检测 和 离线 点 检 ;， 维修 信息 管理 用 于 处 理 设 备 
维修 后 的 各 种 信息 ， 主 要 是 评价 维修 工作 人 员 的 成 绩 、 分 析 预 测 维修 质量 ; 机床 技 
术 参 数 管理 是 对 保证 设备 正常 运行 的 各 种 技术 参数 进行 管理 。 

(3) 数控 机 床 故 障 管理 

数控 机 床 故 障 管理 是 对 机 床 发 后 故障 后 的 信息 管理 ， 包 括 事故 原理 分 析 和 事故 
言 息 管理 。 事 故 信 息 管 理 主 要 包括 事故 发 生 的 时 间 、 何 种 部 件 、 影 响 、 设 备 号 等 
证 息 。 

2. 数控 机 床 维修 管理 的 主要 任务 

(1) 数控 机 床 保 养 管 理 

以 最 恰当 的 人 力 资源 安排 、 最 经 济 的 方法 完成 设备 的 维护 和 保养 任务 。 

@ 保持 对 维修 人 员 的 技术 培训 ， 并 审核 维修 人 员 的 技术 资格 ， 以 达到 在 最 少 
人 力 的 情况 下 能 保证 数控 设备 生产 正常 运作 的 目标 。 

(3) 对 数控 机 床 进 行 分 类 管理 ,确定 相应 的 维修 保养 条 上 略 。 按 设备 在 生产 中 的 
重要 性 、 价 值 等 级 和 故障 发 生 率 等 因素 综合 考虑 分 类 ， 并 制定 出 各 自 的 维修 保养 
策略 。 

(2) 数控 机 床 维修 作业 实施 

1) 建立 健全 的 数控 设备 的 技术 档案 每 一 种 设备 的 档案 内 ， 均 应 包括 以 下 
内 容 : 

Q@ 设备 档案 卡 ， 内 容 有 设备 名 称 、 型 号 、 出 厂 编号 、 主 要 技术 参数 、 制 造 商 、 
维修 代理 商 及 其 电话 和 传真 等 ， 为 工作 上 的 联系 提供 最 快捷 的 查询 方法 。 

维修 记录 ， 包 括 历 次 维修 项 目 、 故 障 原 因 分 析 报 告 、 解 决 故 障 方法 、 预 防 
措施 等 ， 为 今后 设备 的 维修 保养 提供 参考 ， 以 减少 突 发 性 故障 发 生 的 维修 时 间 ， 以 
及 维修 技术 人 员 变 动 以 后 维修 技术 的 保留 。 

3) 应 急 计 划 ， 包 括 发 生意 外 故障 时 的 处 理 方法 、 应 急 措 施 ， 以 求 保证 生产 不 
受到 影 啊 。 

@ 备件 资料 ， 包 括 该 种 设备 易 损 零 部 件 的 名 称 、 销 售 商 及 价格 等 资料 ， 既 可 
为 购买 备件 时 提供 充足 的 技术 参数 数据 ， 又 可 为 备件 的 供应 商 和 价格 的 选择 提供 
参考 。 

@) 更改/ 改良 时 ,设备 记录 将 设备 所 做 的 改进 、 更 改 项 目 和 内 容 记 录 存 档 ， 为 
日 后 的 维护 保养 提供 参考 。 
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2) 积极 贯彻 数控 机 床 预 防 性 维修 保养 的 傈 上 略 ”针对 已 确定 的 需 定期 或 不 定期 
做 预防 性 保养 的 数控 设备 ， 分 类 写 出 标准 的 执行 程序 文件 ， 文件 中 应 话 细 令 述 维修 
保养 的 具体 步骤 、 方 法 、 技 术 要 求 及 采用 的 工具 等 ， 以 便 执行 人 员 可 严格 按照 文件 
的 要 求 执行 。 根 据 维修 保养 的 实际 过 程 与 文件 对 照 ， 不 断 完 善文 件 ， 这 样 既 可 保证 
维修 保养 的 标准 有 据 可 依 ， 又 可 在 维修 技术 人 员 因 故 流动 后 ， 维 修 保 养 拉 术 文 件 的 
保留 。 

3) 建立 一 套 科学 完备 的 机 床 维修 执行 程序 ”设备 负责 人 或 操作 者 应 填写 维修 
设备 出 故障 申请 单 ， 申 请 单 中 应 有 设备 名 称 、 型 号 、 系 列 编号、 位置 及 故障 现象 
等 ， 供 维修 人 员 尽 快 地 做 好 各 项 维修 准备 工作 ; 同时 ， 申 请 单 中 还 应 列 有 故障 原因 
分 析 、 解 决 方法 每 ， 供 以 后 的 维修 工作 参考 。 故 障 维修 结束 后 ， 申 请 单 中 应 有 申请 
人 签名 认可 ， 再 将 全 部 项 目 完成 了 的 维修 申请 单 分 类 存档 。 机 床 维修 完毕 后 ， 应 进 
行 专 门 的 故障 分 析 ， 写 出 故障 分 析 报 告 ， 为 今后 的 预防 保养 工作 提供 扩 术 参考 。 和 是 
期 对 维修 申请 单 进行 检查 ， 对 各 类 故障 进行 分 析 ， 制 定 预防 措施 ， 这 样 既 可 提高 设 
备 的 完好 率 ， 又 能 市 省 维修 费用 ， 


10.3.2 数控 机 床 维修 管理 的 主要 方法 


1. 维修 资源 管理 主要 方法 

(1) 技术 资料 的 管理 

技术 资料 是 指导 设备 保养 和 进行 维修 工作 的 重要 文件 ， 不仅 可 以 保证 设备 保养 
和 维修 工作 的 准确 性 ， 也 可 极 大 提高 设备 保养 和 维修 的 工作 效率 。 为 加 强 技 术 资 料 
管理 ， 要 求 每 台 设 备 都 要 建立 技术 资料 档案 ， 主 要 包括 机 床 厂 提 供 的 技术 资料 和 设 
备 维修 工作 记录 。 机 床 厂 提 供 的 技术 资料 主要 包括 电气 和 机 械 使 用 说 明 书 ， 系 统 的 
操作 、 维 修 、 参 数 、 编 程 、 调 整 和 附件 说 明 书 等 。 机 床 厂 提 供 的 两 套 技术 资料 应 分 
别 保存 在 维修 和 设备 管理 部 门 ， 不 经 主管 领导 批准 ， 任 何人 不 得 擅自 保存 。 维 修 部 
分 的 技术 资料 主要 包括 维修 工作 记录 、 设 备 保养 记录 和 点 检 工 作 记 录 等 。 维 修 工作 
记录 应 包括 维修 工作 开始 和 结束 时 间 、 详 细 的 故障 现象 、 故 障 排除 过 程 及 维修 效 
果 、 更 换 备 件 的 型 号 和 数量 、 参 与 维修 的 人 员 情 况 等 。 为 防止 技术 文件 丢失 和 保证 
技术 资料 完整 ， 必 须 坚 持 借 阅 登 记 和 本 人 签字 制度 。 

(2) 备件 的 管理 

做 好 备件 库存 管理 的 工作 是 企业 降低 维修 成 本 的 重要 内 容 ， 也 是 保证 生产 正常 
进行 的 重要 条 件 。 如 果 库 存量 过 大 ,会 形成 备件 资金 积压 ， 造 成 不 必要 的 浪费 ; 库 
存量 过 小 ， 又 会 影响 备件 供应 和 生产 正常 运行 。 为 降低 维修 费用 和 保障 备件 供应 ， 
企业 应 制定 全 面 的 备件 管理 制度 。 在 保障 数控 设备 正常 运行 的 基础 上 ， 进 一 步 降 低 
备件 库存 量 和 备件 价格 ， 对 不 同性 质 的 备件 采取 不 同 的 管理 方法 。 在 制定 备件 最 高 
限额 时 ， 还 应 制定 库存 量 最 低 标 准 。 如 某 企 业 某 型 号 数控 车 床 的 主轴 密封 不 好 ， 
SKF 轴承 磨损 严重 ,经 询问 ， 机 床 厂 的 供 货 期 是 三 个 月 ， 瑞 典 SKF 轴承 厂 的 供 贷 
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期 是 两 个 月 ， 为 保证 生产 ， 对 此 类 性 质 的 备件 ， 采 取 的 是 保证 一 定 库存 量 的 方法 。 
又 如 某 台 数控 设备 上 安装 的 是 已 停止 生产 的 伺服 模块 ， 此 模块 虽 不 易 损 坏 ， 但 较 难 
买 到 ， 不 仅 价格 昂贵 ， 也 不 宜 长 期 储存 。 对 此 类 备件 ， 应 建立 备件 信息 库 ， 通 过 信 
息 库 实现 备件 的 零 库 存 管理 。 信 息 库 内 容 主 要 有 供 货 单位 名 称 、 备 件 价格 和 供 货 质 
期 ， 同 行业 的 库存 情况 信息 ， 需 提前 回 供 应 商 签 订 的 最 短 供 货 时 间 要 求 等 。 对 消耗 
量 大 、 储 备 金 额 较 多 、 采 购 比 较 容 易 的 通用 和 标准 的 易 损 件 ， 采 用 的 是 随 用 随 购 
pr 

2. 机 床 状 态 管 理 主要 方法 

(1) 制定 数控 设备 的 保养 制度 

为 预防 设备 带 病 运转 和 提高 设备 完好 率 ， 应 根据 每 台 设 备 的 具体 情况 ， 有 和 针对 
性 地 制定 日 、 月 、 年 的 设备 保养 制度 。 主 要 包括 保养 内 容 、 保 养 时 间 、 保 养 人 员 配 
置 、 相 关 人 员 职 责 以 及 检查 标准 等 。 保 养 项 目 和 保养 内 容 需 进一步 细 化 ， 如 主轴 迷 
宫 封 口 每 季度 要 清理 1 次 、 西 门 子 NCU 电池 每 3 年 需 更 换 1 次、 西门 子 MMSC 电 
池 每 10 年 更 换 1 次 等 。 根 据 设 备 实际 运转 情况 ， 对 保养 项 目 和 保养 内 容 要 不 定期 
地 进行 修改 和 补充 ， 如 春 夏季 节 天 气 潮 湿 ，600V 伺服 直流 电源 容易 发 和 后 短路 现 
象 ， 应 要 求 各 车 间 根 据 气 候 变化 情况 ， 增 加 对 电 上 需 部 分 的 干燥 维护 次 数 等 。 

(2) 制定 设备 巡 检 人 制度 

为 使 设备 故障 能 在 第 一 时 间 被 发 现 ， 并 快速 诊断 和 完成 排除 工作 ， 企业 需 制定 
数控 设备 巡 检 和 维修 管理 制度 。 维 修 人 员 必 须 严 格 按照 巡 检 和 维修 管理 制度 的 内 容 
和 标准 ， 定 期 进行 现场 巡查 。 如 检查 设备 运行 时 的 声音 、 系 统 及 风 遍 运转 是 否 正 
常 ， 电 动机 温度 是 否 过 高 ， 压 力 表 指示 是 否 在 正常 值 范 围 内 ， 润 滑 系统 有 无 滴漏 现 
象 等 。 应 能 及 时 发 现 异 党 状况 和 掌控 发 展 趋势 ， 将 故障 消灭 在 萌芽 状态 。 由 于 数控 
设备 对 安装 位 置 及 精度 要 求 较 高 ， 如 自动 上 、 下 料 的 接近 开关 文 训 和 接近 开关 的 有 
效 感应 距离 一 般 是 2mm 左右 ， 为 保证 安装 精度 ， 可 规定 谁 拆伙 谁 安装 和 本 班 工作 
必须 本 班次 完成 的 原则 。 因 修理 工作 量 大 或 其 他 原因 不 能 完成 的 ， 必 须 问 下 一 班 进 
行 详细 交接 和 做 好 书面 记录 。 坚 持 故 障 报修 制度 ， 在 设备 发 生 故 障 时 ,操作 人 员 应 
首先 向 班组 长 报告 ， 班 组 长 不 能 人 处理 时 ， 应 立即 癌 维修 人 员 报 告 。 维 修 工 作 结 束 
后 ， 应 及 时 填写 维修 工作 记录 和 维修 工时 表 ， 相 关 人 员 签 字 确 认 后 交管 理 部 门 
存档 。 

3. 机 床 故 障 维 修 管 理 主要 方法 

(1) 数控 机 床 维修 的 基本 要 求 

1) 编制 切合 实际 的 维修 计划 编制 维修 计划 必须 和 擎 握 工 程 任 务 、 施 工 计 划 、 
设备 状况 、 已 运转 台 时 、 维 修 周 期 、 维 修 作 业 时 间 等 资料 。 

2) 确定 合理 的 维修 组 织 形式 ”合理 的 维修 组 织 形式 应 按 生 产 实 际 情况 而 定 ， 
当 维 修 规模 较 大 或 工期 较 长 时 ， 可 设置 临时 维修 所 ， 负 责 该 机 械 设 备 维 修 工 作 ; 当 
维修 工作 量 较 小 、 工 期 较 短 或 工 点 分 散 时 ， 可 设置 组 织 流 动 维修 组 ， 进 行 巡 回 
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维修 。 

3) 配备 恰当 的 维修 力量 维修 人 员 应 由 电气 工程 师 、 机 械 工 程 师 、 机 修 钳 工 、 
电工 和 数控 机 床 操作 人 员 组 成 。 

4) 采用 合理 的 作业 方式 目前 ， 常 用 的 维修 作业 方式 有 综合 维修 方式 和 专业 
分 工作 业 方 式 两 种 ， 可 视 实际 情况 选择 。 

5) 加 强 维 修 技术 检验 工作 ”要 建立 技术 检验 组 织 ， 制 定 技 术 检 验 制度 ， 严 格 
执行 自 检 、 他 检 、 专 检 的 “三 检 ” 和 维修 前 、 中 、 后 的 “三 检 ” 制度 。 

(2) 数控 机 床 维修 管理 的 基本 要 领 

1) 加 强 数控 机 床 维修 队伍 建设 数控 机 床 是 机 、 电 、 液 一 体 化 的 设备 ， 传 统 
的 赁 感官 检查 的 手段 已 不 能 满足 数控 机 床 维修 的 工作 需要 。 因 此 ， 建 立 培养 一 支 高 
素质 的 维修 队伍 ， 是 提高 机 床 维修 水 平和 维修 质量 的 保证 。 有 一 定数 量 数控 机 床 的 
企业 应 建立 专业 化 的 维修 机 构 ， 如 数控 设备 维修 站 或 维修 中 心 。 这 些 机 构 应 由 具有 
机 电 一 体 化 知识 及 较 高 泰 质 的 人 员 人 负责 ,维修 人 员 应 由 电气 工程 师 、 机 械 工程 师 、 
机 修 钳工、 电工 和 数控 机 床 操作 人 员 组 成 。 企 业 领 导 应 提高 维修 人 员 的 积极 性 ， 提 
供 业 务 培 训 的 条 件 ， 保持 维修 人 员 队 伍 的 稳定 。 为 了 更 好 地 开展 工作 ， 对 维修 站 、 
维修 中 心 配备 必要 的 技术 手册 、 工 具 需 具 及 测试 仪器 。 

目前 ， 国 内 拥有 的 数控 机 床 种 类 很 多 ， 它 们 的 硬件、 软件 配置 不 尽 相 同 ， 这 就 
给 维修 带 来 了 很 大 的 困难 。 建 设 维修 协作 网 ， 特 别 是 与 使 用 同类 数控 机 床 的 单位 建 
立 友 好 联系 ， 在 资料 的 收集 、 备 件 的 调剂 、 维 修 经 验方 面 进行 交流 ， 人 员 的 相互 文 
援 上 互通 有 无 、 取 长 补 短 、 大 力 协 作 ， 对 数控 机 床 的 使 用 和 维修 能 起 到 很 好 的 推动 
作用 。 

2) 加 强 数 控 机 床 维修 的 监督 ”为 有 效 控 制 设备 维修 质量 ， 必 须 加 强 对 设备 维 
修 作 业 的 检查 与 监督 。 要 收集 各 种 修理 工艺 规程 和 质量 标准 ， 保 证 设备 维修 操作 和 
仿 查 有 法 可 依 ; 在 维修 过 程 中 ， 要 实行 有 效 的 监督 机 制 ， 设 专人 严格 按 规程 和 标准 
对 维修 过 程 进行 全 程 或 不 定期 监督 检查 ; 对 需要 更 换 的 主要 部 件 ， 要 检查 测量 核 
实 ， 做 出 详细 记录 ; 对 非 正 常 损坏 的 部 件 要 分 析 找 原因 ， 做 出 整改 预防 方案 。 通 过 
查找 原因 ， 可 更 好 地 采取 有 效 措施 避免 部 件 损 坏 ， 同 时 可 以 提高 维修 和 监督 管理 人 
员 的 技术 水 平 。 

3) 实行 数控 机 床 维修 的 经 济 核算 制度 “实行 维修 的 经 济 核算 制度 ， 就 是 要 根 
据 设 备 的 实际 技术 状态 确定 设备 是 否 需 要 修理 、 什 么 时 间 修 理 及 修理 的 具体 实施 等 
问题 ， 以 免 出 现 过 度 维修 。 在 不 同 的 修理 时 期 ， 要 根据 设备 各 部 件 的 实际 情况 采取 
相应 的 修理 方法 ， 使 设备 各 部 件 达 到 最 好 的 配 比 ， 发 挥 最 大 的 功效 ， 从 而 最 大 限度 
地 降低 维修 费用 。 


















































附 未 


附录 A SINUMERIK 802S/C base line PLC 信息 交换 


可 保持 标志 
1400PLC 变量 

















PLC 数据 (可 读 / 可 写 ; 位 / 字 节 / 字 / 字 长 ) 


























Byte Bit 7 ] Bit 6 | Bit 5 ] Bit 4 Bit 3 | Bit 2 ] Bit 1 Bit 0 
用 户 数据 
1400 0000 | | | | | 
用 户 净 
1400 0063 























通用 接口 信号 
2600PLC 变量 送 到 NCK 的 通用 信号 接口 PLC->NCK (可 读 / 可 写 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 ] Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
0 因 
2600 0000 急 停 退出 急 停 
请 求实 
2600 0001 
际 位 置 
2700PLC 变量 来 自 NCK 的 通用 信号 接口 NCK->PLC (只 读 ) 

















3000PLC 变量 送 到 NCK 的 通用 信号 接口 PLC->NCK (可 读 / 可 写 ) 
运行 方式 
3000 0000 
手动 MDA 自动 
机 床 动能 
3000 0001 
参考 点 示 教 
3100PLC 变量 来 自 NCK 的 通用 信号 接口 NCK 一 PLC (只 读 ) 


有 效 运 行 方式 
3100 0000 READY 

有 效 机 床 动能 
3100 0001 
























































附 录 。683 。 
NC 通道 控制 信号 
3200PLC 变量 送 到 NCK 的 通用 信号 接口 PLC->NCK (可 读 / 可 写 ) 
Byte Bit 4 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
激活 单 
3200 0000 oe 
段 运 行 
0 激活 程 激活 回 
序 测试 参考 点 
激活 段 
3200 0002 
跳跃 
合 修 
进 给 1 
3200 0004 
TTT Te B | A 
速 移动 修 调 
3200 0005 
H 人 F E D C B A 
快速 移 
进 给 程序 界 进 给 使 
3200 0006 、 动 修 调 守 
修 调 、 面 中 断 能 禁 目 
有 效 
禁止 NC 
3200 0007 
ee 启动 
3200PLC 变量 送 到 NCK 的 通用 信号 接口 PLC->NCK (可 读 / 可 写 ) 
轴 1 (工件 坐标 系 中 ) 
3200 1000 轴 运 行 | 轴 运 行 车 加 运行 键 | 进 给 手 轮 2 | 手 轮 1 
键 十 键 快 进 锁定 停止 选择 选择 
轴 1 (工件 坐标 系 中 ) 
3200 YT 
INC 
3200 
3200 
3200 运行 键 手 轮 1 
锁定 选择 
轴 2 工件 坐标 系 中 ) 
3200 1005 连续 1000 100 10 I 
点 动 INC INC INC INC 
3200 1006 
3200 1007 








3300PLC 变量 


数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


来 自 NCK 的 通用 信号 接口 NCK 一 PLC (只 读 ) 
















































































Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
三 旋转 
程序 测 M02/M30 回 参考 
3300 0001 es 、 进 给 
试 有 效 有 效 下 点 有 效 
交 有 效 
通道 状态 程序 状态 
3300 0003 
复位 i 故障 停 运行 
加 工 停 所 有 轴 | 所 有 轴 
3300 0004 道 报 警 
止 报警 停止 回 参 考点 
3300PLC 变量 来 自 NCK 的 通用 信号 接口 NCK->PLC (只 读 ) 
轴 1 (工件 坐标 系 中 ) 
3300 1000 轴 运 轴 运 著 加 运行 键 进 给 手 轮 2 手 轮 1 
行 十 1 快 进 锁定 停止 选择 选择 
轴 1 (工件 坐标 系 中 ) 
3300 1001 
| 1000INC | 100INC | 10INC | lINC 
轴 2 (工件 坐标 系 中 ) 
3300 1004 著 加 手 轮 2 手 轮 1 
井 选择 选择 
轴 2 (工件 坐标 系 中 ) 
3300 1005 
1000INC | 100INC | 10INC 1INC 
3300 1006 
ww | | | | | | 
轴 3 (工件 坐标 系 中 ) 
3300 1008 轴 运 行 | 轴 运 行 合 加 运行 键 进 给 手 轮 2 手 轮 1 
键 十 键 一 快 进 锁定 停止 选择 选择 
轴 3 (工件 坐标 系 中 ) 
3300 1009 
连续 点 动 1000INC | 100INC | 10INC 1INC 






























































附 录 @ 084 £3 
坐标 及 主轴 信和 号 
3800 一 3803PLC 变量 送 到 坐标 轴 及 主轴 的 通用 信号 接口 PLC>NCK (可 读 / 可 写 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
进 给 修 调 
380X 0000 
H G F E D C B A 
位 置 测 量 | 跟随 方 | 坐标 / 主 
380X 0001 a es 
系统 1 式 激活 | 轴 锁 定 
剩余 行程 /伺服 
380X 0002 组 wr Sn a 
主轴 复位 使 能 
380X 0002 
运行 刍 手 轮 有 效 
380X 0004 
2 1 
380X 0005 
连续 点 动 1000 100 10 1 
3800 一 3803PLC 变量 送 到 坐标 轴 的 信号 接口 PLC->NCK (可 读 / 可 写 ) 
Byte Bit 6 Bit 5 Bit 1 Bit 0 
380X 1000 参考 点 减 第 二 软 限 位 开关 硬 限 位 开关 
坐标 轴 速 挡 块 负 
3800 一 3803PLC 变量 送 到 主轴 的 信号 接口 PLC->NCK (可 读 / 可 写 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
3803 2000 eT 齿轮 级 
主轴 B A 
井 给 倍 
3803 2001 M03/M04 | 
度 曾 率 对 主 
轴 有 效 
3803 2002 摆动 方向 给 定 PLC 控制 
主轴 E 向 右 ge 摆动 
主轴 速度 修 调 
35803 L008 
mr 
3800 一 3803PLC 变量 送 到 坐标 轴 的 信号 接口 PLC->NCK (可 读 / 可 写 ) 
380X 5000 旋转 
步 进 电动 机 监控 








。 080 。 


坐标 轴 / 主 轴 信 和 号 


3900 一 3903PLC 变量 


数控 机 床 


来 自 坐 标 轴 及 主轴 的 通用 


维修 工 必 备 手册 


言 号 接口 NCK 一 PLC (只 读 ) 


























Byte Bit 2 Bit 1 Bit 0 
编码 器 
390X 0000 et 主轴 /无 
少 人 
步 进 电动 机 坐标 轴 
四 率 超 出 
390X 0001 
390X 0002 
度 生效 
手 轮 有 效 
390X 0004 
人 1 


3900 一 3903PLC 变量 


来 自 坐 标 轴 的 信号 接口 NCK 一 PLC (只 读 ) 














390X 1000 
坐标 轴 
390X 1002 润滑 
坐标 轴 脉冲 
3900 一 3903PLC 变量 来 自 坐 标 轴 的 信号 接口 NCK->PLC (只 读 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
390X 2000 
主轴 
390X 2001 
主轴 
没有 补偿 
390X 1002 
夹具 螺纹 
主轴 





加 工 











3900 一 3903PLC 变量 来 自 步 进 电动 机 的 信号 接口 NCK 一 PLC (只 读 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
390X 3000 旋转 监 
步 进 电动 机 控 出 错 








与 操作 面板 HMI 相关 的 信号 


1700PLC 变量 


来 和 目 MMC 的 信号 (自动 方式 下 的 程序 控制 选 
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先 择 ) 接口 MMC->PLC (只 读 ) 






































旋转 
1700 0000 选择 M01 监控 
出 错 

1700 0001 
选择 
1700 0002 程序 
跳跃 

1800PLC 变量 来 自 MMC 的 信号 接口 MMC->PLC (只 读 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 | Bit 1 Bit 0 
运行 方式 

1800 0000 
自动 
1800 0001 示 教 
功能 

1900PLC 变量 来 自 MMC 的 信号 〈 手 轮 选择 ) 接口 MMC->PLC (只 读 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
机 床 手 轮 1 控制 轴 号 
1900 1003 
坐标 系 六 
机 床 
1900 1003 


1900PLC 变量 


坐标 系 








手 轮 2 控制 轴 号 
A 


送 到 MMC 的 信号 接口 PLC 一 MMC (只 读 ) 





Byte 


Bit 7 


Bit 6 


Bit 5 


Bit 4 


Bit 3 Bit 2 


Bit 1 Bit 0 





1900 5000 





按键 
锁定 
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机 床 控制 面板 区 域 MCP 相关 信号 





数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


来 自 MCP 的 信号 接口 MCP 一 PLC (只 读 ) 














































1000PLC 变量 
Byte Bit 2 Bit 1 Bit 0 
1000 0000 me ee | 
自 定义 自 定 义 自 定 义 
K22 K21 ge K18 K17 K16 K15 
1000 0001 点 动 主轴 主轴 信 主轴 MDA 单 段 目 动 ”| 参考 点 
控制 键 | 右 转 ”| 左 转 方式 选择 方式 选择 
K30 K29 K28 K27 K26 K25 K24 K23 
1000 0002 点 动 点 动 点 动 点 动 点 动 点 动 点 动 点 动 
控制 键 | 控制 键 | 控制 键 | 控制 键 | 控制 键 | 控制 键 | 控制 键 | 控制 键 
K10 K9 K8 K7 K39 K38 K37 
1000 0003 a ee Se ce a 
自 定义 自 定 义 自 定 义 自 定义 NC 启动 | NC 停止 | NC 复位 
K31 
1000 0004 进 给 售 
率 增 
K32 
1000 0005 主轴 
倍率 增 
1100PLC 变量 送 到 MCP 的 信号 接口 PLC->MCP (可 读 / 可 写 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
LED8 LED7 LED6 LED5 LED2 LED1 
1100 0000 ee ee 网 es A 
自 定 义 自 定 义 自 定义 自 定 义 自 定 义 自 定 义 
LED16 | LED15 | LED14 | LED13 ee ee 
1100 0001 主轴 倍率 | 进 给 倍率 | 主轴 倍率 | 进 给 倍率 | 着 于 炎 
es a i 本 AE 人 AE 
指示 灯 | 指示 灯 | 指示 灯 | 指示 灯 
PLC 机 床 数 据 一 一 整 型 值 (MD14510 USER DATA _INT) 
4500 0X xX XPLC 变量 来 自 NCK 的 信号 接口 NCK->PLC (只 读 ) 
Byte Bit 7 Bit 6 Bit 5 Bit 4 Bit 3 Bit 2 Bit 1 Bit 0 
4500 0000 整 型 数 (2 字 节 ) 
整 型 数 (2 字 节 ) 
整 型 数 (2 字 节 ) 


4500 0062 
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附录 B 数控 机 床 电 气 控制 系统 设计 实例 


1.GSK928TC 数控 系统 简介 

GSK928TC 型 数控 系统 是 一 种 经 
济 (简易) 型 数控 系统 ， 主 要 用 于 经 
济 型 数控 车 床 的 控制 ， 也 可 以 用 作 普 
通车 床 的 数控 改造 ， 其 外 部 结构 如 图 
B-1 所 示 。 该 数控 系统 采用 一 体 化 结 



































































































































构 ， 操 作 面 板 、 电 源 、CNC 控制 电路 | | 号 吕 轩 加 多 轨 






















































































以 及 步 进 电动 机 的 驱动 电路 全 部 安装 加 回回 四 网 四 口 1 四 四 品 
在 一 个 控制 箱 中 。 在 操作 面板 上 装 有 NN 
LCD 显示 器 ; 在 显示 髓 右边 有 数控 系 
统 操作 面板 ， 用 于 数控 系统 程序 的 输 
入 和 编辑 的 操作 ; 在 LCD 显示 硕 的 下 
方 为 机 床 操作 面板 区 ， 用 于 控制 机 床 
动作 。 在 控制 箱 后 面板 上 ， 装 有 交流 
220V 电源 插座 、 通 信和 接口 X1、 手 轮 
接口 X2?、 螺 纹 功 能 接口 X3、 刀 架 接 
口 X4、X 和 电动 机 接口 X5 等 。 

系统 采用 交流 220V 电源 供电 ， 
螺纹 插 接 口 来 连接 主轴 编码 器 ， 刀 架 | 人 人 上 IDD 加 
接口 用 于 刀 架 电动 机 的 控制 和 接收 刀 a 
位 开关 信号 ，X6 用 来 连接 外 部 输入 
开关 量 信 号 ，X7 为 主轴 、 液 压 卡 盘 
以 及 液压 尾 座 的 控制 接口 ， 图 B-1 GSK928TC 型 数控 系统 外 部 结构 

pt eg a) 外 观 结构 b) 后 面板 结构 

2. CJK0630 数控 车 床 电 气 原 理 图 

该 机 床 主 轴 采 用 手动 十 变频 分 段 无 级 调 速 控 制 ， 采 用 旋转 编码 器 反馈 实现 螺纹 
加 工 。 其 中 ,，X 轴 和 2Z 轴 的 进 给 分 别 采 用 开 环 步 进 控制 系统 实现 。 其 电气 控制 原理 
如 图 B-3 一 图 B-8 所 示 ， 元 需 件 名 称 及 符号 如 表 B-1 所 示 。 

元 需 件 位 置 代 号 索引 如 下 : 

机 床 床 身 一 一 十 MI1l ; 

电气 箱 一 一 十 Al; 

操作 面板 一 一 十 Cl1。 

图 中 ， 一 W1 一 一 W5 为 数控 系统 配套 的 电费， 一 Wi6 为 刀 架 装置 配套 的 电费。 
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X1 RS232( 针 座 ) 






数据 接收 (RXD) 
数据 发 达 (TXD) 












+SV 
于 轮 A 脉 冲 (MA)+ 


于 轮 B 脉 冲 (MB 
手 轮 A 脉 冲 (MA)- 于 轮 B 脉 冲 (MB)+ 


于 轮 B 肪 冲 (CMB)- 









X3 纳 码 器 ( 针 座 ) 
翼 纹 悚 溃 (PA+) 





曙 涉 脉冲 (PZ+) 









螺纹 脉冲 (PA 一 ) 
螺纹 脉冲 (PB+) 






螺 头 脉冲 (PZ 一 ) 
爆 纹 脉冲 (PB-) 


X4 刀 架 ( 针 座 ) 
力 架 正 转 信 号 (TL1+) 
+24YV 

1 号 (TLD) 
3 号 JIT3) 









才 染 反 转 信号 (TL 一 ) 
0V 
2 号 人 J(T2) 





















4 号 思 (T4 
X 轴 零点 (X0) 
Z 轴 考点 (Z0) 


X5 电 动机 ( 孔 座 ) 

X 轴 驱动 硕 报 和 警 (XALMD) 
+24V 

X 轴 脉冲 止 端 (XP+) 

Z 轴 脉 让 止 端 (ZP+) 





















X 圳 方向 正 端 CXKD+ , ， 
| xX 轴 方向 负 端 (XD 
Z 轴 方向 正 端 (ZD+) 







X 镍 使 能 XEN) 


Z 轴 使 能 (ZEN) 
















2Z 轴 驱动 项 报 等 CCALMD) 


X 轴 脉冲 负 英 (XP 一) 
Z 轴 脉 证 负 端 (ZP-) 


2Z 轴 方 回 负 端 (ZD-) 


数控 机 床 维修 工 必 备 手册 


















X6 答 入 ( 针 座 ) 
+24V 
循环 起 动 (ST) es 
和 刍 位 (ESP) 贸 停 (SP) 
0V 
0 e ”| 液压 卡 盘 脚 路 开关 输入 点 
X 轴 减速 回 等 (DECX) 
Z 轴 减速 回 零 LDECZ) 
十 24V 
+24V 
+24V 
0V 
0V 
X/Z 轴 正 向 限 位 (XZL+) 4 
Nn] ei. ; 
避 “ | 义 /Z 轴 负 向 限 位 (XZL- 
X/Z 轴 正 向 限 位 (XZL+)| 币 负 向 限 位 (XZL”) 


X/Z 轴 人 负 疝 限 位 (XZL7) 
2 号 用 户 输入 (M9LM93) 或 卡其 
松井 (外 十 y 夹 紧 ( 内 外 ) 到 位 检测 


进 给 保持 信号 (M3XZ1) 


1 号 用 户 输入 M91M92) 或 士 盘 来 
紧 (外 卡 3 松 着 ( 内 四 ) 到 位 检测 


主轴 / 进 给 保持 信号 (M3XZ2)|: 











0V 
0V 
X7 输 出 ( 孔 座 ) 
+24V 
+24VY 
+24V 
Ne 0V 
证 轴 速 度 1(S01YM41 


1 号 用 广 输 市 (M21/M32) 或 尾 纵 退 信号 


主轴 速度 2(S02YM42 
主轴 速度 2(S02) 2 号 用 广 输 出 (M23/M24) 或 尾 座 进 信号 


证 轴 速 度 3(S03YM43 














币 速 度 卡 般 松 并 (M11) 
卡 轴 速度 4(S04 
A 卡 盘 夹 紧 (M10) 
主轴 制 动 (MSP) 人 
冷却 名 于 (M8) 冷却 条 关 (M9) 
人 主轴 停 I 上 (M5) 
下 和 以 车 

- 主轴 正 转 (M3) 
液压 尾 座 脚 踏 开关 输入 点 ry 


变频 器 控制 电压 (SVC) 













图 B-2 GSK928TC 数控 系统 接口 定义 











USk928TC 











CJK—0630 


经 济 型 数控 车 床 


本 出气 原理 框图 








8 


3N~380V 
1.1 SOHz 


建议 20A 


泪 电 开关 


TT 
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TT 
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电气 箱 开门 断 电 /紧急 售 


4x2 5mm? 
Ll 


—FU3 
2A | 1100 


一 XT1 
-SQIY 
2 
XTI? 
+C1I-XT20 
[t+C1 | | 
+Cl-XT20 





照明 电源 /电气 箱 散 热风 由 ?润滑 系 


| Jv 3].3 | 
13 -DOXHS 


2 
2x1mm’ 


污 
?一 X 工 | 于 
XTlo 


+C1—XT29 
Fer 
[SBE 


+C1—XT20 


ed 


守 
—XT1Y 


KAS 
=MOO/C7 
C 


< 
十 





-KMI 一 KM2 





图 B-4 


| 
=FO0/G8 F4 
=FO0/G® E 上 


= 





人 | 日 期 贞 上 三 代号 位 办 学 【 切 
| I 
大 来 | 第 张 | 





交流 控制 电路 


作证 田 六 工 和 缆 当 许 于 次 





3xX2.Smmz 
—FU2 
10A 


CI sh en 
—R1 


3x2.5mm | | | 


~ 

人 

| 
< 


主轴 电动 机 要 频 册 


-KAN -KA2\ -KAG6 4xlmm? 
=M00/C7|=M00/:C7=MO0/C5 





全 加 站 交流 土 传动 电路 图 
图 | | | | 


图 B-5 交流 主 传动 电路 图 
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9 
X 轴 步 进 电 动机 陋 深 变 压 带 X 轴 控 制 信号 Z 轴 步 进 电动 机 Z 中 制 信号 电动 机 


4 X2.5mm? 


3L] 

320 CU 
pponr 33| | vy 

NT HL 


| | 
-KMI1 才 一 一 一 一 2 
_Do1D3 ' 2X2.Smm2 
一 XKTI 司 区 
380V 全 
< 十 
一 一 一 一 <1C] 
| 下 上 
Er 
Er 
4Xxlmm2? 








4L1 


刀 位 传 感 信号 ! 刀 位 控制 信号 


本 


|]019 4 人 3 


sQo0103 | 00~103 


211 





DY3-24 (X) A04 


























馈 人 3 
= Eis o_O0O 
二 -CNXxD EI2]3 end 
| EL 
| | Wl 
2 人 
3Xlmm 3xlmm- 3xlmm2 
EH -三 财 | 
on JI ne» 
: Sl> 
PE 证 








[一 | 
一 一 一 一 
1 (人 SB _A01 1 








+MI-Mx en ws +M1-—Mt | 











110BYG350A 1 10BYG3 S0B 
设 
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证 
入 
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图 B-6 交流 进 给 传动 电路 图 


川 架 控制 器 





—AN]l 
=MOO:C3 














作证 田 六 工 和 到 缆 当 许 于 冯 





3 
X 轴 控制 信号 ZZ 轴 控制 信号 





24V 控制 电源 












-TCl 
=TPOQT2 
md i 














—L01 
=DO2;:G5 




















F AS 
-TT fo Ta I 
丰 ， 上 由 法 证 上 5 9 


A01 


GSK928TC 













































一 一 mn 十 > 、 . 
| : : EE 一 -二 SS 
: . : He _ lI9_ JAW_|2 3 4 Sd4B nu Tz ‘ 
S ; , 
’ ’ 2 ee 
D 让 a “ 0 2 3 
C 5 一 ” 7TF-I120BM-C05D C 
主 币 编码 器 
—A04 
007C2 














循环 停止 





全 力 架 控制 器 


X 轴 限 位 - 
Z 负 限 位 - 
X 轴 限 位 | 
乙 轴 限 位 | 















—U0l 
控 挫 忘 一 D027G5 
日 区 下 站 划 | | 1 CJK0630 
及 到 = HN 2 这 | [| | [| 
HR > 一 ”人 区 件 号 居家 
和 二 | CNC 控制 电路 图 
A 外 | 制图 | “| | 








避 js es ET | 
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8 
图 B-7 CNC 控制 电路 图 





S69 





一 RC2 





-RCO 一 RC1 





5LR 
U11 








403 
| 3L1L 
3L2 V11|， 


三 
33 ” WH 
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KA 


by = 



































太 山 气 箱 
十 凡 ] 
i 图 | 
校对 


图 B-8 配 电 板 电气 接线 图 





HH | D | go | «= | ~ | oO 


高 甩 代 己 | 位 着 代 吕 
=B02 十 入] 











969 
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表 B-1 元 器 件 名 称 及 符号 
名 称 图 区 有 号 型 号 规 用 途 





50mA20A 
漏电 断路 可 =D01/H7 | DZ15L 一 40/4901 ee 总 电源 
板 前 安装 
-> 交流 接触 器 | 一 KM0 | 二 D02/D6 LC1 一 D2501 |AC380V50Hz| 1 开门 断 电 


3 | 交流 接触 器 | 一 KM1 | =D0l1/D2 | LC1 一 D2501 |AC220V50Hz| 2 控制 /伺服 起 动 


RDD 一 2 一 有 填料 陶瓷 
4 熔断 带 一 FU1 | =D01/H5 3 电源 
Ea 660VAC/15A 熔 芯 














RDD 一 2 一 有 填料 陶瓷 
5 熔断 一 D02/G6 3 主轴 变频 骨 
660VAC/10A 熔 芯 
RDTD 一 1 一 
6 器 =D01/G6 3 EM 


250VAC/2A 


照明 、 风 机 、 





润滑 泵 等 
7 | 熔断 器 卡 轨 
8 | 热 过 载 继 电 需 JR16B 一 20/3D 1 冷却 泵 





0.35/0.25A 


本 MI1 D0O1/C4 AB 一 12 380V40W 1 冷却 泵 
本 四 人 
电动 机 Wi 








10 轴 流 风机 = D0O1/E4 125FEY2 一 S ee 2 电气 箱 散 热 
一 DO01/E4 电气 箱 散 热 

1 风 忆 网 2 

12 | 电 箱 照明 灯 | 一 EL1 | =Do1/F4 电工 牌 1 电气 箱 照明 

220V，26W， 


13 | 机 床 照明 灯 一 DO17/F4 含 两 根 灯 管 2 机 床上 照明 








和 局 辉 需 


jor 


J 


14 急 停 按钮 一 SB0 | 二 D01/F6 | LAY3 一 01ZS/1 | 红色 蘑菇 头 1 总 停 


浒 


一 | 











19 | 组 合 行 程 开 关 JW2—112/3 3 X 行程 限 位 
Z 行程 限 位 


20 灭 弧 器 一 RCO | =D01/D6 3 灭 弧 
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( 续 ) 
图 区 号 规 格 | 数量 用 途 
= D01/D2 
接线 端子 板 十 Al 配 导轨 1 转 接 线 
23 | 变频 器 ”| 一 Uol Ee 1 控制 主轴 电动 机 
24 | 旋转 编码 器 | 一 J02 | -D02/B5 | | | 位 置 反 馈 
25 | 主轴 编码 器 | 一 U03 | Mooyc2 | 4 0 1 主轴 位 置 反馈 
C05D 
26 开关 电源 一 M00/G7 (1) CNC24V 电源 
7 制 动 电阻 一 D02/F3 一 一 C1 主轴 电动 机 制 动 
29 数控 装置 一 GSK928TC | 
31 | Z 轴 驱动 妖 = FO0/E4 2. 8A 1 Z 轴 驱 动 
0 架 控制 恬 =F00/E2 下 染 控 制 
0. 8SKVA 
34 | 刀 位 传感器 一 FOO/F1 刀 位 识别 
35 =F00/C8 | 110BYG350A 
36 fe =F00/C5 | 110BYG350B 
带 刀 加 控制 加 
37 | 刀 架 电动 机 =F00/C3 ee 架 驱 动 
38 | 电源 滤波 六 = M00/G7 滤波 
39 | 继电器 ( 带 座 ) 一 KAl | 二 M00/C7 MY4 主轴 正 转 
—KA2 M00/C7 主轴 
40 = M00/C7 1N4004 线圈 电压 漆 放 
—V2 | =M00/C7 线圈 电压 漆 放 
VE M00/C7 线圈 电压 漆 放 
一 V6 M00/C7 线圈 电压 汇 放 
41 | 润滑 泵 | 一 M2 机 床 导轨 润滑 
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附录 C 数控 机 床 中 高 级 维修 工 职 业 标准 


1. 职业 概况 

(1) 职业 定义 

使 用 相关 工具 、 工 装 、 仪 器 ， 对 在 室内 篆 温 条 件 下 数控 机 床 进行 装配 、 调 试 和 
维修 的 人 员 。 

(2) 职业 等 级 

共 设 四 个 等 级 ,分 别 为 中 级 (国家 职业 资格 四 级 )、 高 级 (国家 职业 资格 三 
级 )、 技 师 (国家 职业 资格 二 级 )、 高 级 技师 (国家 职业 资格 一 级 )。 
(3) 职业 能 力 特 征 
具有 较 强 的 学 习 、 理 解 、 计 算 能 力 ， 具 有 较 强 的 空间 感 、 形 体 知 觉 、 听 党 和 色 
手指 、 手 臂 灵 活 、 形 体 动 作协 调 性 强 。 
(4) 培训 要 求 
1) 培训 期 限 全 日 制 职 业 学 校 教育 ， 根 据 其 培养 目标 和 教学 计划 确定 。 晋 级 
培训 期 限 : 中 级 不 少 于 400 标准 学 时 ， 高 级 不 少 于 300 标准 学 时 。 

2) 培训 场地 设备 ”满足 教学 需要 的 标准 教室 和 完成 本 职业 相关 数控 机 床 及 相关 
零 部 件 总 成 〈 包 括 配 电 柜 )、 工 具 、 量 具 等 。 实 际 操作 培训 可 在 车 间 装 配 现场 进行 。 

(5) 鉴定 要 求 

1) 申报 条 件 

Q9 中 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

a， 取 得 装配 钳工 、 机 修 钳 工 、 车 工 、 磨 工 、 铣 工 、 负 工 等 职业 初级 职业 资格 
证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 2 年 以 上 ， 经 本 职业 中 级 下 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 
数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

b. 取得 装配 钳工 、 机 修 钳 工 、 车 工 、 磨 工 、 铣 工 、 镁 工 等 职业 初级 职业 资格 
证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 。 
c. 连续 从 事 相 关 职业 工作 7 年 以 上 。 
d. 取得 经 劳动 保障 行政 部 门 审 核 认 定 的 、 以 中 级 技能 为 培养 目标 的 中 等 以 上 
职业 学 校本 职业 〈 专 业 ) 毕业 证 书 。 

@ 高 级 (具备 以 下 条 件 之 一 者 ) 

a. 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 4 年 以 上 ,经 本 职 
业 高 级 正规 培训 达 规 定 标准 学 时 数 ， 并 取得 结业 证 书 。 

b. 取得 本 职业 中 级 职业 资格 证 书后 ， 连 续 从 事 本 职业 工作 7 年 以 上 。 

c. 取得 了 高 级 技工 学 校 或 经 劳动 保障 行政 部 门 审 核 认 定 的 、 以 高 级 技能 为 培 
养 目标 的 高 等 职业 学 校本 职业 〈 专 业 ) 毕业 证 书 。 

2) 鉴定 方式 “分 为 理论 知识 考试 和 技能 操作 考核 。 理 论 知识 考试 采用 闭卷 笔试 
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方式 ， 技 能 操作 考核 采用 实际 操作 或 模拟 操作 方式 。 理 论 知 识 考试 和 技能 操作 考核 均 
实行 百分制 ， 成 绩 凤 达 60 分 及 以 上 者 为 合格 。 技 师 和 高 级 技师 还 需 进行 综合 评审 。 

3) 考评 人 员 与 考生 配 比 ”理论 知识 考试 考评 人 员 与 考生 配 比 为 1 : 15， 每 个 
标准 教室 不 少 于 2 名 考评 人 员 ; 综合 评审 委员 不 少 于 5 人 。 

4) 鉴定 时 间 理论 知识 考试 不 少 于 120min; 技能 操作 考核 时 间 为 : 中 级 不 少 
于 180min， 综 合 评 审 不 少 于 30min 。 

5) 鉴定 场所 、 设 备 ”理论 知识 考试 在 标准 教室 进行 ; 技能 操作 考核 在 具备 必 
备 设 备 、 工 具 、 夹 具 、 量 具 的 场所 或 现场 进行 。 

2. 基本 要 求 

(1) 职业 守则 

J 遵守 法 律 、 法 规 和 有 关 规 定 。 

GO 爱 闵 和 敬业， 具有 高 度 的 责任 心 。 

(3) 严格 执行 工作 程序 、 工 作 规 范 、 工 艺 文 件 和 安全 操作 规程 。 

由 工作 认真 负责 ， 团 体 合 作 。 

@) 爱护 设备 及 工具 、 夹 具 、 刀 具 、 量 具 。 

(© 着 逆 整洁 ， 符 合 规定 ; 保持 工作 环境 清洁 有 序 ， 文 明生 产 。 

(2) 基础 知识 

1) 基础 理论 知识 

OD 机 械 识 图 知识 。 

器 电气 识 图 知识 。 

(9 公 计 于 全 与 玉 位 信守 

由 金属 材料 及 热处理 基础 知识 。 

机床 电 气 基 础 知识 。 

(© 金属 切削 刀具 基础 知识 。 

J 液压 与 气动 基础 知识 。 

昌 测量 与 误差 分 析 基 础 知识 。 

@) 计算 机 基础 知识 。 

2) 机 械 装 调 基 础 知识 

QD 钳工 操作 基础 知识 。 

Go 数控 机 床 机 械 结 构 基 础 知识 。 

G) 数控 机 床 机 械 闭 配 工艺 基础 知识 。 

3) 电气 装 调 基础 知识 

Jd 电工 操作 基础 知识 。 

GO 数控 机 床 电 气 结 构 基 础 知识 。 

(3 数控 机 床 电 气 闭 配 工艺 基础 知识 。 

由 数控 机 床 操作 与 编程 基础 知识 。 
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4) 维修 基础 知识 
QD 数控 机 床 精度 与 检测 基础 知识 。 
Go 数控 机 床 故 障 与 诊断 基础 知识 。 
5) 安全 文明 生产 与 环境 保护 知识 
J) 现场 安全 文明 生产 要 求 。 
安全 操作 与 劳动 保护 知识 。 
(3 环境 保护 知识 。 
6) 质量 管理 知识 
J 企业 质量 目标 。 
G 加 位 质量 要 求 。 
G) 六 位 质量 保证 措施 与 责任 。 
7) 相关 法 律 、 法 规 知 识 
WD《 中 华人 民 共 和 国 和 劳动 法 》 相 关 知 识 。 
QD《 中 华人 民 共 和 国 合同 法 》 相 关 知 识 。 
3. 工作 要 求 
标准 对 中 级 、 高 级 的 技能 要 求 依次 递 进 ， 高 级 别 涵盖 低级 别 的 要 求 。 根 据 所 从 
事 工 作 ， 中 级 、 高 级 在 职业 功能 “一 、 二 、 三 、 四 ”模块 中 任 选 其 一 进行 考核 。 
(1) 中 级 
1) 数控 机 床 机 械 装 调 
J 机械 功能 部 件 北 配 . 
能 旋 介 本 六 位 雯 部 件 装配 图 ; 
能 读 懂 本 岗位 零 部 件 装 配 工艺 卡 ; 
能 绘制 轴 、 套 、 盘 类 零件 网 ; 
能 按照 工序 选择 工具 、 工 装 ; 
能 钻 贸 孔 ， 并 达到 以 下 要 求 : 公差 等 级 IT8， 表 面 粗糙 度 Ral. 6um; 
能 
能 
能 




















加 工 M12 以 下 的 螺纹 ， 没 有 明显 的 倾 和 糙 ; 
手工 六 磨 标准 麻花 钻头 ; 
到 削 平板 ， 并 达到 以 下 有 要求: 在 25mmX25mm 范围 内 接触 点 数 不 少 于 16 
点 ， 表 面 粗糙 上 度 Ra0. 8pm; 
能 完成 有 配合 、 密 封 要 求 的 零 部 件 装配 ; 
能 完成 有 预 紧 力 要求 或 有 特殊 要 求 的 零 部 件 装配 (如 主轴 轴承 、 主 轴 的 动 
平衡 等 ) ; 
能 对 主轴 箱 、 进 给 系统 、 换 刀 装 置 ( 刀 架 、 刀 库 与 机 械 手 ) 和 辅助 设备 (液压 
系统 、 气 动 系统 、 润 滑 系 统 、 冷 却 系统 、 排 居 、 防 护 等 ) 中 的 一 种 进行 污 配 。 
@ 机 械 功 能 部 件 调整 与 整 机 调整 : 
能 对 上 述 功能 部 件 中 的 一 种 进行 装配 后 的 试车 调整 〈 如 主轴 箱 的 空运 转 试 验 、 
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思 染 的 空 
能 进 
J 
能 应 用 一 种 型 号 数控 系统 进行 加 工 编 程 。 
2) 数控 机 床 机 械 维 修 
J 机 械 功 能 部 件 维修 : 
能 该 惨 维 修 雪 部 件 闭 配 图 ; 
能 按照 工序 选择 维修 的 工具 、 工 六; 
能 对 主轴 箱 、 进 给 系统 、 换 刀 滨 置 ( 刀 架 、 刀 库 与 机 械 手 ) 和 辅助 设备 (液压 
系统 、 气 动 系统 、 润 滑 系 统 、 冷 却 系 统 、 排 届 、 防 护 等 ) 等 功能 部 件 中 的 一 种 进行 
拆 咎 和 再 装配 ; 
能 检修 齿轮 、 花 键 轴 、 轴 承 、 密 封 件 、 弹 移 、 紧 固件 等 ，; 
Eb 检 查 调整 各 种 零 部 件 的 配合 间 际 (如 齿轮 哮 合 间 际 、 轴 承 间 际 等 ); 
绘制 轴 、 套 、 盘 类 零件 图 。 
机 械 功 能 部 件 调整 与 整 机 调整 . 
对 上 述 功能 部 件 中 的 一 种 进行 维修 后 的 试车 调整 ; 
进行 一 种 型 号 数控 系统 的 操作 (如 起 动 、 关 机 JOG 方式 、MDI 方 式 、 手 轮 


运转 试验 、 液 压 站 的 试验 等 ); 
行 一 种 型 写 数 控 系 统 的 操作 (如 起 动 、 关 机 JOG 方式 、MDI 方式 、 手 轮 


已 
已 
已 
已 








ZI 
CA 


YL 
4 


ut 
荆 怀 机 导 人 昌 区 
可、 虐 


用 一 种 型 号 数控 系统 进行 加 工 编程 ; 
判断 加 工 中 因 操 作 不 当 引 起 的 故障 。 

3) 数控 机 床 电气 装 调 

J 电气 功能 部 件 竣 配 : 

能 读 懂 数控 机 床 电 气 装 配 图 、 电 气 原理 图 、 电 气 接 线 图 ; 

能 对 电气 柜 的 配 电 板 、 机 床 操 纵 台 和 电气 柜 到 机 床 各 部 分 的 连接 等 功能 部 件 中 
的 一 种 进行 配 线 与 装配 ; 

能 根据 工作 内 容 选择 常用 仪器 、 仪 表 : 

能 在 薄 铁 板 上 和 销 孔 ; 

能 为 磨 标准 诬 花 钼 尖 ; 

能 使 用 电 烙 铁 焊 接 电气 元 件 ; 

能 根据 电气 图 要 求 确 认 稼 用 电气 元 件 及 导线 、 电 缆 线 的 规格 。 

GO 电气 功能 部 件 调整 : 

能 对 系统 操作 面板 、 机 床 操 作 面 板 进行 操作 ; 

能 进行 数控 机 床 一 般 功 能 的 调试 (如 起 动 、 关 机 、JOG 方式 、MDI 方式 、 手 
虱 方 武 守 入 

4) 数控 机 床 电气 维修 

@ 电气 功能 部 件 维修 : 
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能 恋 仅 数控 机 床 电气 装配 图 、 电 气 原 理 图 、 电 气 接线 图 ; 

能 对 电气 柜 的 配 电 板 、 机 床 操纵 台 和 电气 柜 与 机 床 各 部 分 的 连接 等 功能 部 件 进 
行 拆 凶 和 再 疙 配 ; 

能 对 电气 维修 中 配 线 质 量 进行 检查 ， 能 解决 配 线 中 出 现 的 问题 。 

GO 整 机 电气 调整 
能 对 系统 操作 面板 、 机 床 操作 面板 进行 操作 
能 
式 
能 





进行 数控 机 床 一 般 功 能 的 调试 (如 起 动 、 关 机 、JOG 方式 、MDI 方 式 、 手 
轮 方式 全 ); 
使 用 数控 机 床 诊 断 功 能 或 电气 梯形 网 等 分 析 故 障 ; 

能 排除 数控 机 床 调试 中 销 见 的 电气 故障 。 

(2) 高 级 

1) 数控 机 床 机 械 装 调 

Q9 机 械 功 能 部 件 效 配 和 机 床 总 装 : 

能 读 懂 数控 机 床 总 装配 图 或 部 件 装配 图 ; 

能 绘制 连接 件 装 配 图 ; 

能 根据 整 机 装配 调试 要 求 准 备 工具 、 工 装 ; 

能 完成 两 种 以 上 机 械 功 能 部 件 (主轴 箱 、 进 给 系统 、 换 刀 装 置 、 辅 助 设备 ) 的 
装配 或 一 种 以 上 型 号 数控 机 床 总 装配 (如 数控 车 床 主 轴 箱 与 床 身 的 装配 、 加 工 中 心 
机 床 主轴 箱 与 立柱 的 装配 、 工 作 台 与 床 身 的 装配 等 ); 

能 进行 数控 机 床 总 装 后 几何 精度 、 工 作 精 度 的 检测 和 调整 ; 

能 读 懂 三 坐标 测量 报告 、 激 光 检 测报 告 ， 并 进行 一 般 误 差分 析 和 调整 (如 垂直 
度 、 平 行 度 、 同 轴 度 、 位 置 度 等 ) 。 

Go 机 械 功 能 部 件 与 整 机 调整 : 

能 读 懂 数控 机 床 电 气 原理 图 、 电 气 接线 图 ，; 

机 床 通电 试车 时 ， 能 完成 机 床 数控 系统 初始 化 后 的 资料 输入 ; 
进行 系统 操作 面板 、 机 床 操作 面板 的 功能 调整 ; 
进行 数控 机 床 试车 (如 空运 转 ); 
通过 修改 党 用 参数 调整 机 床 性 能 ; 
进行 
齐 行 





了 两 种 型 号 以 上 数控 系统 的 操作 ，; 
行 两 种 型 号 以 上 数控 系统 的 加 工 编程 ; 
根据 零件 加 工 工 艺 要 求 准备 刀具 、 夹 具 ; 
E 完 成 试车 工件 的 加 工 ; 
能 使 用 通用 量具 对 所 加 工 工件 进行 检测 ， 并 进行 误差 分 析 和 调整 。 
2) 数控 机 床 机 械 维 修 
中 整 机 维修 : 
能 谈 公 机床 总 疤 配 图 或 部 件 痛 配 图 ; 


能 
能 
能 
能 
能 
能 
能 
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图 
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能 读 民 数控 机 床 电气 原理 图 、 电 气 接线 图 ; 
能 读 异 数控 机 床 液压 与 气动 原理 图 ; 

能 拆 翻 、 组 净 整 台数 控 机 床 〈 如 数控 车 床 主轴 箱 与 床 喘 的 拆 凌 、 床 贰 与 床 身 的 
加 工 中 心 主轴 箱 与 立柱 的 拆 闭 、 工 作 台 与 床 身 的 拆 儿 等 ) ; 

能 通过 数控 机 床 诊断 功能 判断 常见 的 机 械 、 电 气 、 液 压 〈 气 动 ) 故障 ; 

能 排除 数控 机 床 的 机 械 故障 ; 

能 排除 数控 机 床 的 强 电 故障 ，。 

GO 整 机 调整 : 

能 完成 数控 机 床 数 控 系 统 初始 化 后 的 资料 输入 ; 

能 进行 系统 操作 面板 、 机 床 操作 面板 的 功能 调整 ; 

能 通过 修改 常用 参数 调整 机 床 性 能 ; 
能 进行 
能 





YY 


= 





进行 数控 机 床 几 何 精度 、 工 作 精 度 的 检测 和 调整 ; 
读 异 三 坐标 测量 报告 ,激光 检 测报 告 ， 并 进行 一 般 误差 分 析 和 调整 〈 如 垂 生 


、 平 行 度 、 同 轴 度 、 位 置 度 等 ); 





能 对 数控 机 床 加 工 编程 ; 

能 根据 零件 加 工 工艺 要 求 准 备 刀 具 、 夹 具 ; 

能 使 用 通用 量具 对 加 工 工件 进行 检测 ， 并 进行 误差 分 析 和 调整 。 
3) 数控 机 床 电 气 装 调 

d) 整 机 电气 装配 : 

能 读 懂 数控 机 床 电 气 装 配 图 、 电 气 原理 图 、 电 气 接 线 图 ; 

能 读 民 机床 总 装配 图 ; 

能 读 懂 数控 机 床 液压 与 气动 原理 图 ; 

能 

能 














读 懂 与 电气 相关 的 机 械 图 (如 数控 刀 架 、 刀 库 与 机 械 手 等 ); 
按照 电气 图 要 求 安装 两 种 型 号 以 上 数控 机 床 全 部 电路 ， 包 括 配 电 板 、 电 气 


、 操 作 台 、 主 轴 变 频带 、 机 床 各 部 分 之 间 电 统 线 的 连接 等 。 


YA 


G 整 机 电气 调整 : 

能 在 数控 机 床 通电 试车 时 ， 通过 机 床 通 信 口 将 机 床 参 数 与 PLC 程序 (如 梯形 
传人 CNC 控制 器 中 

使 用 系统 参数 、PLC 参数 、 变 频带 参数 等 对 数控 机 床 进 行 调整 ; 

通过 数控 机 床 诊断 功能 进行 机 床 各 种 功能 的 调试 ; 
应 用 数控 系统 编制 加 工程 序 (选用 常用 刀具 ); 
进行 数控 机 床 试车 (如 空运 转 ); 

试车 加 工 工 件 ; 

调 平 机 床 导 轨 ; 

能 调整 数控 机 床 几 何 精度 。 

4) 数控 机 床 电气 维修 














能 
能 
能 
能 
能 
能 
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过 仪 融 、 仪 表 检 查 故 障 点 ; 
过 数控 系统 诊断 功能 、PLC 梯形 图 等 诊断 数控 机 床 和 常见 电气 、 机 械 、 液 


EA 


整 机 电气 维修 : 

读 懂 数控 机 床 电 气 疙 配 图 、 电 气 原 理 图 、 电 气 接线 图 ，; 

读 异 数控 机 床 总 装配 图 ; 

读 民 液压 与 气动 原理 图 ，; 

读 懂 与 电气 部 分 相关 的 机 械 图 (如 数控 刀 架 、 刀 库 与 机 械 手 等 ); 


» 
» 


EA 


压 故 





CE fH FE FE FE GE GE EE 


元 成 两 种 规格 以 上 数控 机 床 和 常见 强 、 弱 电气 故障 的 维修 ， 
玫 机 电气 调整 : 
去 懂 PLC 梯形 图 ， 并 能 修改 其 中 的 错误 ; 
使 用 系统 参数 、PLC 参数 、 变 频 天 参 数 等 对 数控 机 床 进行 调整 ; 
在 数控 机 床 通 电 试 车 时 ， 通 过 通信 口 将 机 床 参数 与 PLC 〈 如 梯形 图 ) 程序 
NC 控制 带 中 ; 
进行 数控 机 床 各 种 功能 的 调试 ; 
应 用 数控 系统 编制 加 工程 序 ; 
对 数控 机 床 进 行 试车 调整 (如 空运 转 ); 
选用 常用 刀具 加 工 试车 工件 ; 
对 机 床 进 行 水 平 调整 ，; 
行 数控 机 床 儿 何 精度 检测 ; 
赤 懂 三 坐标 测量 报告 、 激 光 检 测报 告 并 进行 一 般 分 析 〈 如 垂直 度 、 平 行 度 、 
同 轴 度 、 位 置 度 等 ); 
能 使 用 通用 量具 对 轴 类 、 盘 类 工件 进行 检测 ， 并 进行 误差 分 析 。 
4. 比重 表 
(1) 理论 知识 


诅 刘 


、» 


治 





CR CC CC 


传人 


=- 一 











ER Rb BB Rr WD eS RD Re RM BM MR RN a Re R(t 
Ei 


EC CC ER CC CC ER CC 




















项 日 中 级 (%) 高 级 (%) 
基本 职业 道德 5 5 
要 求 基础 知识 25 1 
机 械 功 能 部 件 装配 < 一 
机 械 功能 部 件 装配 与 机 床 总 闭 = 40 
| 业 功 能 ” 
本 任 选 其 机 械 功 能 部 件 维修 35 一 





一 进行 机 械 功能 部 件 调整 与 整 机 调整 35 


考核 eh 
床 机 械 维 修 | 整 机 维修 40 
- 
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( 续 ) 
项 日 中 级 (%) 级 (%) 
基本 5 
要 求 29 15 
电气 功能 部 件 装 配 35 = 
数控 机 床 | ”电气 功能 部 件 调整 ee 一 
电气 装 调 整 机 电气 装配 一 40 
网 整 机 电气 调整 40 
i pp。 电能 部 伯 纹 个 35 
Wp 整 机 电气 维修 40 
整 机 电气 调整 35 40 
合计 100 100 
(2) 技能 操作 
项 目 中 级 (%) | 高 级 (%) 

机 械 功 能 部 件 装配 50 
ea 机 械 功 能 部 件 装配 和 机 床 总 装 时 50 
机 械 功 能 部 件 调整 与 整 机 调整 50 50 
机 械 功 能 部 件 维修 50 一 
办 “| 。 数控 机 床 | 。 机 械 功能 部 件 调整 与 整 机 调整 50 = 
内 | 机 械 维修 |。 整 机 维修 要 50 
“| 整 机 调整 有 50 
“和 电气 功能 部 件 装 50 一 
电气 功能 部 件 调整 50 
才 四 整 机 电气 装配 一 50 
侠 a 整 机 电气 调整 50 
电气 功能 部 件 维修 50 和 
整 机 电气 维修 本 50 
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